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Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Gediegenes,  von  Fachmännern  verschieden  bearbeitetes  Material 
liegt  in  Büchern  und  Journalen  vor  dem  Verfasser  eines  Schul- 
buches. Seine  Aufgabe  ist,  durch  eine  übersichtliche  Anordnung 
und  kurze  Fassung  Licht  über  den  Gegenstand  zu  verbreiten,  eine 
verstandesgemässe  Entwickelung  der  Sätze  anzubahnen,  die  allge- 
meinen Errungenschaften,  die  Warten  des  triumphirenden  Geistes 
—  diePrincipien  —  überall  wo  möglich  zugänglich  zu  machen, 
um  dadurch  grössere  Partien  unter  einen  gemeinschaftlichen 
Gesichtspunkt  stellen  und  überschauen  zu  können,  und  so  den 
«Studirenden  lichte  Bahnen  zu  zeigen,  auf  welchen  sich  scheinbar 
vereinzelte  Gesetze  zu  einem  harmonischen  Ganzen  vereinigen. 
Viele  und  zwar  der  grössten  und  schwierigsten  Partien  lassen  sich 
durch  Anwendung  der  Principlen  leicht  fasslich  darstellen,  wäh- 
rend die  Sätze,  wenn  sie  vereinzelt  dastehen,  dos  geistigen  Bandes 
entbehrend,  als  trockene  Gedächtnissplagen  der  Jugend,  für 
die  Entwickelung  eines  logisch  denkenden  Verstandes  unbenutzt 
bleiben.  Und  doch  steht  logisches  Denken  unter  allen  geistigen 
Befähigungen  obenan.  Dieser  Anforderung  wird  auch  an  Gym- 
nasien Eechnung  getragen.  Das  Studium  der  philosophischen 
Propädeutik,  wie  es  an  Gymnasien  eingeführt  ist,  und  die  eben 
angedeutete  Behandlungsweise  der  Lehrgogenstände  unterstützen 
sich  gegenseitig  und  leiten  den  Geist  auf  der  Stufenleiter  der 
Elemente  des  Denkens  zu  freien,  solbstständigen  Urtheilen  und  zu 
sicheren  Schlüssen.  Selbst  da,  wo  in  Ermangelung  zugänglicher 
Principien  die  Beweisführung  sich  mehr  auf  eine^oxp  er  im  en- 
teile Bestätigung  der  Thatsachen  stützen  muss,  wird  nur  zu 
oft  eine  der  jugendlichen  Auffassung  angemessene,  wohl  durch- 
dachte und  30  klare  Darlegung  vermisst,  dass  sie  den  mit  einiger 
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4  Vorrede. 

Gewandtheit  in  der  Mathematik  arbeitenden  Schüler  so  zu  sage» 
zum  mathematischen  Ansätze  anleiten  müsste.  Diese  Umsetzung 
und  Einkleidung  einer  Erscheinung  in  die  Sprache  der  Algebra 
zum  Behufe  einer  mathematischen  Beweisführung  muss  dem  jun- 
gen Manne  in  Folge  vorausgegangener  Darlegung  der  Thatsache 
der  Erscheinung  als  eine  Vereinfachung  ihrer  Betrachtung  und  als 
eine  Unterstützung  seines  Verstandes  zu  weiteren  Folgerungen 
erscheinen,  nicht  aber  als  eine  willkürliche  Beigabe,  die  er  als 
unnützen  Ballast  zu  betrachten  geneigt  ist.  Nur  nach  einer  leicht- 
fasslichen,  der  jugendlichen  Verstandesthätigkeit  angemessenen 
Begründung  wohlbekannter  Thatsachen  kann  man  mit  Erfolg 
auch  zu  einigen  der  leichteren  theoretischen  Ableitungen  über- 
gehen, welche  aus  bekannten  Ursachen  oder  aus  gerechtfertigten 
Hypothesen,  rückblickend  auf  Thatsachen  der  Erfahrung  und  den 
Gesetzen  des  logischen  Denkens  treu  bleibend,  ein  allgemein  gil- 
tiges Resultat  zu  Tage  fördern,  welches,  in  söine  Theile  zerlegt, 
die  den  einzelnen  Vorgängen  entsprechenden  Gesetze  liefert. 

Ich  lege  auf  die  Ansicht  der  Nothwendigkeit  einer  angemes- 
seneren Entwickelung  des  Denkens,  als  diese  bisher  an  manchen 
Anstalten  bei  einzelnen  Fächern  erzielt  werden  konnte,  desto 
mehr  Nachdruck,  als  ich  überzeugt  bin,  dass  praktische  Anwen- 
dung bei  der  Mehrzahl  weit  mehr  leistet  als  das  Memoriren  logi- 
scher Regeln  und  gleichsam  unbewusst  zu  demselben  Ziele  führt. 
Dieser  Umstand  muss  an  einer  Realschule  desto  mehr  seinem  wah- 
ren Gehalte  nach  gewürdigt  werden,  als  an  diesen  Lehranstalten 
ein  abgesondertes  Studium  der  philosophischen  Propädeutik  ver- 
misst  wird.  Mathematische  Beweisführung,  Bekanntmachung  mit 
Principien  und  einige  Anfänge  theoretischer  Begründung  sind 
also  an  Gymnasien  sowohl  wie  an  Realschulen  Bedürfniss.  Die 
vorerwähnte  Behandlungsweise  der  Thatsachen  der  Erscheinung 
soll  den  Schülern  der  Realschulen  wie  der  Gymnasien  zur  Berei- 
cherung des  Gedankenreichthums,  zur  Fortbildung  der  im  innern 
Geistesleben  aufkeimenden  Ideen,  so  wie  zu  der  sie  leitenden 
Richtschnur  behifiich  sein.  —  Und  so  aufgefasst,  von  dem  Lehrer 
belebt  und  durchgeführt,  wird  durch  das  Studium  der  Physik  der 
heranreifenden  Jugend  nicht  nur  ein  Gut  an  und  für  sich :  die 
Erkonntniss  ewiger  Gesetze  in  dem  Walten  der  Natur- 
kräfte und  ihrer  Erscheinungen  gereicht,  sondern  es  wird 
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«ine  harmonische  zur  Selbstständigkeit  führende  Entwickelung 
4er  Geisteskräfte  erstrebt* 

Die  eben  erörterten  Ansichten  leiteten  mich  bei  der  Bearbei- 
tung dieses  Lehrbuches.  Bei  der  so  kurz  als  möglich  gehaltenen 
Darlegung  wurde  überall  Klarheit  und  üebersicht  angestrebt, 
ohne  dabei  dem  aufgestellten  Grundsatze,  der  Strenge  der  Beweb- 
fiihrung   oder  einzelnen   wichtigen  Partien  Abbruch  gethan  zu 
haben«  Im  Ganzen  bemühte  ich  mich  den  Anforderungen  der  gegen- 
wärtig mit  dem  Wohlstande  der  Staaten  und  der  Cultur  der  Völ- 
ker sp  eng  verknüpften  Fortschritte   der   angewandten  Physik 
gerecht  zu  werden.   Es  wurde  daher   eine  passende  Grundlage 
gewählt  und  die  Durchführung  so  gehalten,  dass  an  Hochschulen, 
wenn  sie  auf  Grund  des  hier  mitgetheilten  Wissens  die  Kennt- 
nisse erweitern  und  vervollständigen,  nach  dem  übereinstimmenden 
Ausspruche  der  Fachkenner,  Männer  mit  jenen  Fähigkeiten  aus- 
gebildet werden  können,  wie  sie  die  mächtig  fortgeschrittene  Cultur 
fordert,  um  den  Wohlstand  und  die  geistige  Keife  des  Staates  in 
dieser  Sphäre  würdig  zu  vertreten.  Alles  dieses  im  Auge  behaltend 
hielt  ich  mich  an  die  Winke  des  Organisations-Entwurfes,  nach 
welchem  diese*  vorbereitenden  Unterrichts- Anstalten  keinen 
Gegenstand  zu  erschöpfen,  wohl  aber  gründliche  Kenntnisse,  so 
wie  klare  Üebersicht  des  Unterrichtsstoffes  zu  geben  haben.  Eine 
etwaige  wünschenswerthe  Erweiterung,  wie  die  Kücksichtnahme 
auf  die  Entwickelung  der  Wissenschaft  und  auf  ihre  Literatur  liegt 
dem  betreffenden  Lehrer  ob,  und  kann  den  Schülern  „der  Ent- 
wickelungsgang  der  Physik  von  den  ältesten  Zeiten  bis  auf 
die  Gegenwart"   von  K.    Eobida,  Prof.  zu  Klagenfurt,  1854, 
empfohlen  werden  mit  der  Bemerkung,  dass  die  Begisterbände 
von  Foggendorffs  Annalen  als  Ergänzung  desselben  benützt 
werden  können. 

Ueberzeugt,  dass  jeder  Unterricht  erst  dann  wahrhaft  frucht- 
bar wird,  wenn  er  den  Schüler  zur  vollsten  Selbstthätigkeit  bringt, 
überzeugt,  dass  das  in  einer  mathematischen  Formel  oder  in  einem 
Experimente  versinnlichte  Naturgesetz  erst  dann  zum  klaren 
Bewusstsein  gelangt  und  hierdurch  ein  wahres  geistiges  Eigenthum 
w^ird,  wenn  es  der  Schüler  recht  anzuwenden  versteht,  füge  ich  am 
Schlüsse  des  Werkes  eine  Reihe  physikalischer  Aufgaben  für 
die  vorzüglichsten  Partien  bei,  und  erlaube  mir  die  Ueberzeugung 
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auszusprechen,  dass  die  Lösung  von  passenden  Aufgaben  nicht 
minder  nothwendig  ist  als  das  Experiment,  ja  dass  durch  diese 
erst  das  Verständniss  des  Experimentes  selbst  gesichert  wird. 

Ich  gebe  das  Werk  mit  dem  Wunsche  aus  den  Händen,  es 
möge  der  studirenden  Jugend  in  der  beabsichtigten  Weise  zur 
Bereicherung  ihres  Wissens  beitragen  und  von  den  Physikern  als 
das  beurtheilt  werden,  was  es  für  Studiren  de  der  erwähnten  Bil- 
dungs-Anstalten sein  soll,  nicht  was  es  nach  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  im  Allgemeinen  sein  könnte; 
auch  begleite  ich  es  mit  der  Bitte  an  Fachmänner,  sie  mögen  mir 
über  Partien,  die  nach  ihrer  Meinung  auf  eine  andere  Art  leichter 
fasslich  gegeben  werden  könnten,  so  wie  über  ihre  etwa  abwei- 
chenden Ansichten  unverhohlen  ihre  werthe  Meinung  kund  geben. 

Pest,  im  Juli  1860. 


Der  Verfasser. 
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Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Mit  Befriedigung  gedenke  ich  der  freundlichen  Aufnahme  der 
ersten  Auflage  meiner  Physik,  welche  ungeachtet  der  durch  die 
Einführung  des  Principes  der  virtuellen  Bewegung  entstandenen 
Schwierigkeit  der  Durcharbeitung  einer  grossen  Partie  mit  weniger 
talentirten  Studirenden  doch  eine  so  allgemeine  Verbreitulig 
gefunden  hat,  dass  nun  neben  der  bereits  im  vorigen  Jahre  ver- 
anstalteten zweiten  Auflage  in  ungarischer  Uebersetzung  auch  eine 
neue  deutsche  Auflage  nothwendig  erscheint. 

In  dankbarer  Anerkennung  der  hierdurch,  so  wie  durch 
Mittheilungen  hochgeachteter  Fachmänner  ausgesprochenen  Wür- 
digung meines  Werkes  war  ich  bei  dieser  zweiten  Auflage  um  so 
mehr  bemüht,  die  physikalischen  Lehren  der  Fassungskraft  der 
Schüler  der  Mittelschule  unter  Benützimg  der  bisherigen  Erfah- 
rungen entsprechend  vorzutragen,  und  durch  Berücksichtigung 
der  begründeten  Anforderungen  bezüglich  der  Aufnahme  einer 
dem  Gymnasium  mehr  Bechnung  tragenden  grösseren  Partie 
der  Chemie,  so  wie  der  Meteorologie,  das  Gebiet  der  in  die 
Mittelschule  eingeführten  Physik  allseitig  zu  erweitern. 

War  ich  aus  Rüchsicht  für  die  Entwicklung  der  Fassungs- 
kraft der  Studirenden  gezwungen  ein  so  allgemeines  Princip,  wie 
das  der  virtuellen  Bewegung  aufzulassen,  so  war  ich  doch  immer 
bemüht,  der  Aufgabe  des  Physikers,  die  Naturerscheinungen  auf 
möglichst  wenige  Grundyorstellungen  zurückzuführen,  zu  ent- 
sprechen. 

Durch  die  Umarbeitung  der  früher  unter  das  Princip  der 
virtuellen  Bewegung  gestellten  Partie  der  Ejräfte  und  die  Zurück- 
fiihrung  der  betreffenden  Lehren  auf  einfachere  Begriflfe,  sowie 
durch   allseitige    Berücksichtigung   der  mir  von  Fachmännern 
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freundlichst  mitgetheilten  Erfahrungen,  und  durch  die  Ergänzung 
des  Werkes  durch  die  Aufnahme  der  Chemie  und  Meteorologie 
und  der  neueren  Fortschritte,  hoffe  ich  die  billigen  Wünsche 
meiner  Fachgenossen  befriedigt  zu  haben. 

In  der  Erwartung,  dass  das  Buch  nim  als  ein  abgerundetes 
Ganze  dem  Inhalte  und  der  Darlegung  nach  für  die  Mittelschulen 
ganz  geeignet  sein  werde,  empfehle  ich  dasselbe  einer  unbefan- 
genen Bevirtheilung  der  Fachmänner,  deren  gefällige  Mittheilun- 
gen und  Rathschläge  ich  auch  künftig  dankbar  entgegennehmen 
werde. 

Graz,  im  Sonuner  1866. 


Der  Verfasser 

Dr.  a  Subic. 
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Vorrede  zur  dritten  Auflage. 


Die  grosse  Verbreitung,  welche  der  zweiten  Auflage  zu  Theil 
geworden  ist,  sowie  die  anerkennenden  Mittheilungen  von  Fach- 
männern beweisen,  dass  das  Buch,  was  Klarheit  und  Uobersicht 
der  Darlegung  anbelangt,  den  Anforderungen  der  oberen  Klassen 
der  Mittelschulen  vollkommen  entspricht.  Die  in  der  zweiten 
Auflage  vorgenommene  Zurückführung  einiger  schwierigeren 
Partien  auf  einfachere  Begriflfe  hatte  sich  der  allgemeinen  Aner- 
kennung zu  erfreuen  und  veranlasste  den  von  competenter  Seite 
ausgesprochenen  Wunsch,  dass  diese  glücklich  begonnene  Verein- 
fachung der  Begründung  auch  noch  auf  einige  andere  Partien, 
deren  mathematische  Behandlung  etwas  zu  &bstract  war,  aus- 
gedehnt werden  möge. 

Diesen  Anforderungen  des  Unterrichtes  suchte  ich  in  der 
vorliegenden  Auflage  um  so  mehr  zu  entsprechen,  als  es  Aufgabe 
der  Mittelschule  ist,  auch  den  weniger  talentirten  Schülern  gründ- 
liche Kenntnisse  der  Thatsachen  und  klare  Uebersicht  des  Unter- 
irichtsstoffes  beizubringen,  und  sie  mit  Hilfe  des  Experimentes 
zur  vorurtheilsfreien  Beobachtung  und  Auflfassung,  sowie  zur 
Erkenntniss  der  Gesetzmässigkeit  der  Naturerscheinungen  anzu- 
leiten. Diese  für  die  Hochschulen  vorbereitenden  Unterrichts- 
Anstalten  haben  den  Schüler  an  der  Hand  seiner  mathematischen 
Kenntnisse  zur  Begründung  der  einfachen  Naturerscheinung  und 
zur  Erkenntniss  der  Gesetze  anzuleiten,  sie  können  aber  jene 
allgemeineren  theoretischen  Ableitungen  entbehren,  welche  an 
Hochschulen  aus  allgemeinen  Principien  die  Gesetze  der  Erschei- 
nungen herzuleiten  haben. 

Von  diesem  Grundsatze  ausgehend  habe  ich  abstracte  mathe- 
matische Betrachtungen,  wie  z.  B.  das  Princip  von  D'Alembert, 
sowie  auch    zu   weitführende  mathematische  Ableitungen,   wie 
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z.  B.  die  Zusammensotzung  der  verschiedenen  Schwingungen  oder 
die  Wechselwirkung  elektrischer  Ströme  aus  mathematischen 
Formeln  beseitigt,  habe  aber  dagegen  auf  das  Experiment  um  so 
mehr  Gewicht  gelegt  und  diesen  Ausfall  reichlich  ersetzt.  Durch 
eine  klare  Darlegung  der  einzelnen  Naturerscheinungen  und  durch 
Einführung  neuer  Experimente  war  es  möglich,  die  Begründung 
der  Erscheinungen  mit  einfacheren  mathematischen  Betrachtun- 
gen mehr  auf  Beobachtung  und  auf  Kenntniss  der  Thatsachen 
zurückzufuhren. 

So  hat  denn  die  letzte  Auflage  eine  wesentliche  Umarbei- 
tung Erfahren  und  wurde  in  allen  Partien  dem  Experimente  mehr 
Aufmerksamkeit  gewidmet. 

Die  Chemie  hat  in  der  letzten  Zeit  solche  Umgestaltungen 
in  der  symbolischen  und  theoretischen  Darstellung  der  Verbin- 
dungsweise der  Elemente  erfahren,  dass  diese  Partie  den  neuen 
Anschauungen  entsprechend  ganz  umgearbeitet  werden  musste. 
Die  Berücksichtigung  der  grossen  Fortschritte  in  der  Akustik,  in 
Verbindung  mit  .der  durchzuführenden  Vereinfachung  dieser 
Partie,  erforderte  eine  vollständige  Umarbeitung  dieses  ganzen 
Abschnittes,  der  jetzt  in  zwei  getrennte  Partien  zerfallt,  nämlich 
in  die  Wellenbewegung  und  in  die  Lehre  vom  Schalle. 

Da  ich  überall  die  Fortschritte  der  Physik,  insoweit  sie  das 
Gebiet  der  Mittelschule  berühren  und  thatsächlich  zur  Förderung 
ihrer  Ziele  gereichen,  berücksichtigt  und  die  angeführten  Erleich- 
terungen eingeführt  habe,  so  gebe  ich  dieses  Buch  mit  der  vollen 
Ueberzeugung  aus  den  Händen,  dass  es  durch  seine  Methode  so- 
wohl als  durch  seinen  Umfang  den  Bedürfnissen  der  Mittelschulen 
entsprechen  wird. 

Ich  empfehle  das  Buch  einem  unbefangenen  Urtheile  der 
FachcoUegen  und  erwarte  wie  bisher  ihre  gefalligen  Mittheilun- 
gen über  die  beim  Unterrichte  nach  demselben  sich  ergebenden 
Resultate  und  um  ihre  bezüglichen  Knthschläge. 

Graz,  im  Sommer  1<^72. 

S.  Subic. 
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Erster  Abschnitt 

Einleitung. 

§.  1.  Eintheilung  unserer  KennüiteBe  fiber  die  Naiur; 
Begriff  der  Physik.  Die  Naturkenntniss  kommt  uns  lediglich 
durch  die  Sinne  zu.  Ueberall,  wo  wir  Veränderungen  gewahren, 
setzen  wir  Materie  voraus.  Die  im  Baume  begrenzte  Materie 
nennen  wir  einen  physischea  £örper.  Den  Inbegriff  aller  unse- 
rer Kenntnisse  über  die  Sinnnenwelt  oder  Natur  nennt  man 
im  Allgemeinen  Naturkunde,  Beschäftigt  sich  die  Naturkunde 
mit  der  Erforschung  derjenigen  Eigenschaften,  mit  welchen  die 
Naturprodukte  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  begabt  auf- 
treten, so  wird  sie  Naturgeschichte  genannt;  untersucht  sie 
aber  die  Veränderungen,  die  in  den  Zuständen  der  Körper  durch 
irgend  welche  Einwirkungen  hervorgebracht  werden,  um  die  Ge- 
setze der  Erscheinungen  und  ihre  Ursachen  aufzufinden, 
so  heisst  sie  Naturlehre.  Die  Gesetze  bestimmen,  die  Ur- 
sachen erklären  eine  Naturerscheinung.  Physik  im  weiteren 
Sinne  heisst  derjenige  Theil  der  Naturlehre,  welcher  die  Erschei- 
nungen der  unorganischen  Natur  bestimmt  und  erklärt; 
Physiologie  hingegen  jener  Theil,  der  es  mit  der  Untersuchung 
der  Erscheinungen  der  organischen  Natur  zu  thun  Iftt. 

Zur  Erforschung  der  Veränderungen,  die  in  den  Zuständen 
der  Körper  vor  sich  gehen,  hat  man  Mittel  erfunden,  die  Erschei- 
nungen willkürlich  hervorzurufen.  Das  Hervorrufen  einer  Erschei- 
nung, um  sie  zu  untersuchen,  nennt  man  Versuch  oder  Experi- 
ment, und  die  Vorrichtung,  die  dazu  dient,  einen  physikalischen 
Apparat.  Hat  man  die  bleibende  Regel  der  Entwickelung  einer 
Erscheinung  gefunden,  so  kennt  man  das  Naturgesetz  derselben. 
Kann  durch  eine  Erscheinung  A  eine  zweite  B  hervorgebracht 
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werden,  so  ist  A  die  Ursache  von  B;  man  ist  aber  nicht  im 
Stande  von  jeder  Erscheinung  eine  sinnenfällige  Ursache  nachzu- 
weisen, und  nennt  jede  mit  den  Sinnen  nicht  mehr  wahrnehmbare 
Ursache  einer  Erscheinung  eine  Naturkraft,  So  erscheint  die 
Materie  der  Körper  als  Trägerin  der  unter  den  Namen  Schwer- 
kraft und  Molecularkraft  bekannten  Naturkräfte.  Da  wir  über 
das  Wesen  vieler  Naturkräfte  gegenwärtig  nur  Vermuthungen 
oder  Hypothesen  aufstellen  können,  so  fällt  die  Erklärung  violer 
Erscheinungen  hypothetisch  aus  und  man  sucht  vorerst  dar- 
nach die  Naturerscheinungen  auf  möglichst  wenige  Grundvor- 
stellungen zurückzuführen;  daher  man  die  Auffindung  des 
Gesetzes,  welches  eine  Naturkraft  in  ihrer  Wirksamkeit  befolgt, 
als  das  eigentliche  Ziel  der  exacten  Physik,  insoweit  sie  in 
den  Schulen  vorgetragen  wird,  ansieht. 

Eine  Naturkraft  vermag  eine  Wirkung  und  Naturerschei- 
nung nur  zufolge  einer  ihr  innewohnenden  Arbeitsfähigkeit  oder 
Triebkraft  hervorzubringen.  Da  aber  jede  Arbeitsfähigkeit  oder 
Triebkraft  nur  aus  der  Bewegung  der  Körper  oder  aus  der  Bewe- 
gung ihrer  kleinsten  Theilchen  hervorgehen  kann,  da  es  ohne 
Bewegung  keine  Triebkraft  gibt,  so  sind  alle  Naturkräfte  Bewe- 
gungskräfte,  und  das  Ziel  der  Physik  besteht  darin,  die  den  Ver- 
änderungen oder  Naturerscheinungen  zu  Qrunde  liegenden  Bewe- 
gungen und  deren  Triebkräfte  zu  finden.  Je  mehr  aber  die  Physik 
die  Kräfte  der  verschiedensten  Naturerscheinungen  auf  Trieb- 
kräfte zurückführt  und  sie  somit  alle  nach  gleichem  Maasse, 
nämlich  dem  Maasse  der  mechanischen  E^räfte  misst,  desto  mehr 
verwandelt  sich  die  Lehre  der  verschiedensten  physikalischen 
Erscheinungen  in  eine  Mechanik. 

Das  Gebiet  der  Physik  im  weiteren  Sinne  hat  aber  heutzutage 
schon  eine  solche  Ausdehnung  erreicht,  dass  man  es  in  zwei  Theile 
sonderiAnuss,  in  die  Chemie  und  in  die  Physik  im  engeren 
Sinne  des  Wortes.  Chemie  ist  die  Wissenschaft,  welche  mate- 
rielle Veränderungen,  bei  denen  ein  Wechsel  in  den  charakteri- 
stischen Eigenschaften  der  Körper  stattfindet,  untersucht ;  P  h  y  s  i  k 
im  engeren  Sinne  ist  jene  Wissenschaft,  welche  die  Bestimmung 
und  Erklärung  der  räumlichen  oder  mechanischen  Veränderun- 
gen der  unorganischen  Natur  zum  Gegenstande  hat. 
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A.  Allgemeine  Eigenscliaften  der  Körper. 

§.  2.  Eigenschaften,  welche  allen  physischen  Körpern  ohne 
Ausnahme  zukommen,  nennt  man  allgemeine  Eigenschaften.  Zu 
diosen  gehören :  I.Ausdehnung,  2.  Undiirchdringlichkeit,  3.  Be- 
harrungsvermögen, 4.  Theilbarkeit,  5.  Porosität,  6.  Zusammon- 
drückbarkeit  und  Ausdehnbarkeit,  7.  Schwere,  8.  Wärme. 

1.  Ausdehnung.  Ein  jeder  Körper  nimmt  einen  begrenzten 
Kaum  ein  und  hat  daher  eine  gewisse  Gestalt  oder  Figur,  in 
deren  Kaum  sich  seine  Materie  nach  drei  auf  einander  senkrechten 
Richtungen  in  die  Länge,  Breite  und  Höhe  ausdehnt.  Man 
sagt  daher,  ein  jeder  Körper  hat  eine  dreifache  Ausdehnung:  in 
die  Länge,  Breite  und  Höhe. 

Man  hat  daher  an  einem  Körper  dreierlei  Raumgrössen  zu 
unterscheiden:  lineare  oder  Längen-,  Flächen- und  Raum- 
Ausdehnungen.  Die  Grösse  des  Raumes,  den  ein  Körper  ein- 
nimmt, nennt  man  Raum-  oder  Kubikinhalt,  auch  Volumen. 
Bei  sehr  vielen  Untersuchungen  muss  man  die  Dimensionen 
bestimmen,  d.  h.  sie  aus  messen  können.  Um  die  Messung  Irgend 
einer  Dimension  des  Körpers  vorzunehmen,  bedarf  man  eines  un- 
veränderlichen, gleichartigen  Maasses.  Längen  können 
nur  durch  Längen,  Flächen  durch  Flächen,  und  Kubikinhalt  nur 
durch  Kubikinhalt  gemessen  werden;  daher  hat  man  drei  Maass- 
einheiten; die  Längeneinheit,  ihr  Quadrat  und  ihren 
Kubus.  Die  Längeneinheit  ist  demnach  die  Grundlage 
jeder  Messung  einer  Raumgrösse;  deshalb  wollen  wir  die  Län- 
genmessung vor  Allem  kennen  lernen. 

a)  Längenmessung.  Zur  Messung  grosser  Längen  braucht 
man  grosse,  zur  Messung  kleiner  Längen  kleine  Längeneinheiten, 
um  das  Maass  in  einfacheren  Zahlen  zu  erhalten.  Die  verschiede- 
nen Längeneinheiten  müssen  jedoch  zu  der  als  Grundlage  dienen- 
den Einheit  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  stehen,  wie  z.  B. 
Fuss,  Zoll  und  Linien  zur  Klafter.  Mit  einem  gewöhnlichen 
Maasstabe  können  aber  Längen  nur  bis  auf  solche  Stücke  genau 
gemessen  werden,  die  nicht  kleiner  sind  als  seine  kleinsten  Unter- 
abtheilungen. 
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Nonius.  Um  abor  auch  kleinere  Längen  mit  der  gröasten 
Genauigkeit  abzumessen,  versieht  man  den  -Maasstab  mit  einem 
Fig  1.  Nonius,  d.  h.  mit  einem  Nebenmaassstabe,  der 

am  Hauptmaassstabe  verschiebbar  angebracht 
ist.  Will  man  noch  den  wten  Theil  von  der 
kleinsten  Unterabtheilung  a  in  der  Länge  genau 
messen,  so  gibt  man  dem  Nonius  die  Länge  von 
(n  + 1)  a  oder  (n  —  1)  a  und  theilt  ihn  in  n 
gleiche  Theile,  Im  ersten  Falle  ist  eine  Abthei- 
lung des  Nonius  gleich 

n 
a 
also  um  —  grösser  als  die  des  Hauptmaassstabes» 

im  zweiten  ¥Me  aber 

(n  —  1)  a :  n  =  a  —  — , 

H 

folglich  um  —  kleiner  als  die  Unterabtheilung 

des  Hauptmaassstabes ;  daher  kann  man  in  beiden 

Fällen  noch  —  messen,  wie  dies  für  den  ersten 
n 

Fall  aus  der   Fig.  1.  ersichtlich  wird.  MN  ist 

der  Hauptmaassstab,  CD  der  Nonius,  4  JB  die  zu  messende  Länge» 

deren  Ende  A  zwischen  zwei  Theilstriche  des  Hauptmaassstabes 

fallt.  Bringt  man  das  Ende  des  Nonius  mit  dem  letzten  Theilstriche 

m  dos  Hauptmaassstabos  in  dieselbe  Linie,  so  liegt  der  mit  1, 2,  3, 

...  10  bezeiehnete  Theilstrich  des  Nonius  der  Boihe  nach  um 


10 —  unter  dem  Theilstriche  des  Hauptmaass- 
10 


_,  2—,  3—, 

10      10      10 

Stabes.  Nun  rückt  man  den  Nonius  so,  dass  der  Endpunkt  4  in  der 
Verlängerung  seiner  Erdflächo  liegt,  und  liest  die  Zahl  am  Noniils 
nb,  bei  welcher  der  Theilstrich  des  Nonius  und  des  Hauptmaass- 
stabes in  derselben  Linie  liegen;  findet  dies  z.  B.  bei  6  statte 

so  hat  man  Jon  Nonius  um  6 —  über  w»  hinaus  verschoben,  folglich 
igt  Am^=i]^-  etc.  —  Dasselbe  eilt  für  den  zweiten  Fall  bei  der 

10  ^ 
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ö  . 

Unterabtheilung  a ,  nur  boginnt  die  Scala  unten  mit  Null, 

n 

a 
weil  dann  jede  Unterabtheilung  um  —  kleiner  ist  als  am  Haupt- 

maasastabe,  und  der  erste  Theilstrich  von  unten  bei  einer  Ver- 
schiebung um  —  nach  oben  coincldirt. 

Fig.  2. 


Hat  man  ein  Instrument  zur  Messung  der  Winkel,  so  ist  der 
Noniusüf  iV(Fig.  2)  am  Ende  eines  beweglichen  Halbmessers,  Al- 
fa idade  genannt,  angebracht  und  schliesst  sich  genau  an  den 
Kreisbogen  A  B  (Limbus)  des  Instrumentes  an;  ist  a  =  6  Minuten 

und  man  will  noch  — ,  d.  i .ablosen,  so  theilt  man  die  Nonius- 

2  12 

länge  von  (12  +  1)  a  in  12  Theile,  und  hat  a  +  — ,  wo  —  =  -    der 

kleinste  Abstand  zwischen  einem  Theilstriche  des  Nonius  und  des 
Hauptmaassstabes  ist,  und  gemessen  werden  kann,  wie  dies  beim 
geraden  Nonius  angegeben  wurde. 

Soll  die  Messung  genau  ausfallen,  so  dürfen  die  Maassstäbe 
aA  den  Enden  nicht  abgenützt,  auch  nicht  verbogen  werden,  und 
die  du  "ch  Einflüsse  der  Temperatur  verursachte  Längenänderung 
mnss  in  Rechnung  gebracht  werden,  wie  dies  in  der  Wärmelehre 
gezeigt  wird.  Jeder  Maassstab  hat  seine  rechte  Länge  bei  der  so- 
genannten Normaltemperatur,  die  am  Maassstabe  bezeichnet  wer- 
den soll. 

Meter.  Zu  physikalischen  Untersuchungen  bedient  man 
sich  meist  des  neu  französischen  Maasses,  dessen  Einheit 
Meter  heisst  und  näherungsweise  den  zehnmillionstcn  Thell  des 
n<5rdlichen  Meridianquadranten  beträgt.  1  Meter  ist  ==  3' 163532 
Wiener  Fuss  oder  —  3  Fuss  1  Zoll  11-549  Linien.    Durch  Dlvi- 
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sion  des  Meters  mit  10,  100,  1000  erhält  man  Decimeter,  Cen- 
timeter  und  Millimeter;  durch  Multiplication  mit  10,  100^ 
1000  und  10,000  hingegen  Decameter,  Hectometer,  Kilo- 
meter und  Myriameter. 

Die  Grundlage  des  englischen  Maasses  ist  der  Yard 
(s=  ^  Faden),  dessen  dritter  Theil  einen  englischen  Fuss  bildet, 
der  auch  in  12  Zoll  getheilt  wird.  Ein  englischer  Fuss  ist  gleich 
0-9642  Wiener  Fuss. 

Aichmaass.  Ein  gesetzliches  Maass,  nach  welchem  die 
Richtigkeit  anderer  Maasse  festgestellt  wird,  heisst  Aichmaass 
(ätalon),  aichen  heisst  dem  Maasse  die  gesetzmässige  Grösse 
geben. 

b)  Flächenmessung.  Die  Einheit  des  Flächenmaasses 
bildet  im  Metermaass  ein  Quadrat,  dessen  Seite  ein  Decameter 
ist,  imd  heisst  Are,  es  beträgt  100  Quadratmeter  oder  27'7998 
Wiener  Quadratklafter. 


■^jf  Are  heisst  Deciare    = 

rU    "        »    Centiare== 

TTfVir    »        »    Milliare  = 

10  D  Meter 
1DM. 
0-1  D  M. 

10  Are  heissen  Decare  =  1000  D  M. 

100    „        „     Hectare=       10,000  DM. 
1000    „        „     Kiliare  =     100,000  D  M. 
10,000    „        „     Myriare  —  1,000,000  D  M. 
Im  Wiener  Maass  sind  Quadratzoll,  Quadratschuh,  Quadrat* 
klafter  als  Flächenmaasse  gebräuchlich.  Als  Feldmaass  nimmt 
man  eine  Fläche  von  1600  Quadratklafter  luid  nennt  es  Joch. 
Eine  Quadratmeile  zählt  10,000  Joch. 

c)  Rauminhalt.  Ein  Würfel,  dessen  Seite  ein  Decime* 
ter  lang  ist,  bildet  im  Metermaasse  die  Einheit  des  Kubik- 
maasses  und  heisst  Liter  (also  der  tausendste  Theil  eines  Ku- 
bikmeters) =  54*7046  Wiener  Kubikzoll.  —  Im  Wiener  Maass 
bilden  Kubikzoll,  Kubikfuss,  Kubikklafter  die  gewöhnlichen 
Kaummaasse.  —  1  Wiener  Eimer  =  58'015  Liter. 

Calibriren.  Ein  Gefäss  in  gleiche  Volumtheile  theilen, 
heisst  dasselbe  calibriren.  Dieses  geschieht,  indem  man  nach 
und  nach  gleiche  Mengen  einer  Flüssigkeit  in  das  Gefäss  giesst 
und  den  Stand  an  der  Seitenwand  bezeichnet,  oder  dadurch,  dass 
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man  eine  gleiche  Menge  Flüssigkeit,  z.  B.  einen  Quecksilberfaden 
in  einem  ßöhrchen  fortschiebt  und  die  Grenzen  desselben  be- 
zeichnet. 

Volumen.  Das  Vohimen  eines  Körpers  lässt  sich  bei  re- 
gelmässig gestalteten  Körpern  nach  den  Regeln  der  Geometrie 
berechnen ;  bei  unregelmässigen  aber  aus  seinem  absoluten  und 
specifischen  Gowichto.  Denn  ist  P  sein  absolutes,  S  das  Gewicht 
einer  Volumseinheit  und  V  das  Volumen,  so  ist 

P=  VS, 
folglich  das  Volumen 

Hat  man  das  Volumen  eines  hohlen  Gefässes  zufinden, 
80  ist  es  am  bequemsten  es  mit  Quecksilber  oder  Wasser  vollzu- 
füllen, das  Gewicht  des  Quecksilbers  oder  Wassers  zu  bestimmen 
und  es  durch  das  Gewicht  eines  Kubikzolles  Quecksilbers  oder 
Wassers  zu  dividiren,  wo  der  Quotient  das  Volumen  in  Kubik- 
zollen  angibt.  1  KubikzoU  Wasser  wiegt  bei  0''  C.  250*6  Gran. 
1  KubikzoU  Quecksilber  aber  13*6mal  mehr.  1  Kubikfuss  Was- 
ser 56-4  Pfund.  —  1  Kubikcentiraeter  destilllrtes  Wasser  bei 
4^  C.  wiegt  1  Gramm,  1  Kubikcentimeter  Quecksilber  13'6mal 
mehr.  —  Zur  Bestimmung  des  Volums  flüssiger  Körper  hat 
man  Volumeter,  d.  i.  Röhren,  die  in  gleiche  Volumtheile  ge- 
theilt  sind. 

Zur  Vergleichung  und  Verwandlung  der  verschiedenen  Maasse  bestehen 
der  Bequemlichkeit  helber  eigene  Tabellen  zum  Nachschlagen, 

2.  Undurchdringlichkeit.  In  dem  Kaume,  welchen  die 
Materie  eines  Körpers  ausfüllt,  kann  nicht  zu  gleicher  Zeit  die 
Materie  eines  andern  Körpers  enthalten  sein.  Diese  Eigenschaft 
der  Körper  nennt  man  Undurchdringlichkeit.  Will  man  daher 
einen  Körper  in  den  Kaum,  wo  ein  anderer  vorhanden  ist,  bringen, 
so  muss  man  früher  den  ersten  Köi'por  aus  dem  Eaume  wegschaf- 
fen, wie  dies  bei  Metallgüssen  geschieht,  wo  die  Luft  dmxh  die 
sogenannten  Windpfeifen  entweicht.  —  Auf  der  ühdurchdring- 
lichkeit  der  Luft  beruht  z.  B.  die  Taucherglocke. 

3.  Beharrungsvermögen.  Sowohl  ein  ruhender  als  auch 
ein  bewegter  Köqier  zeigt  überall  das  Bestreben,  seinen  Zustand 
der  Ruhe  oder  der  Bewegung  beizubehalten^  denn  ein  ruhender 

*  2 
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Körper  kann  sich  nicht  selbst  in  Bewegung  versetzen,  ein  beweg- 
ter kann  von  selbst  weder  die  Geschwindigkeit,  noch  die  Kich- 
tung  der  Bewegung  ändern.  Diese  Eigenschaft  nennt  man  das 
BehaiTungsvermögen-  —  Der  Widerstand  der  äusseren  Hinder- 
nisse ist  Ursache,  dass  unter  gewöhnlichen  Umständen  bewegte 
Körper  zur  Ruhe  gelangen.  Wo  man  also  Veränderungen  oder 
Erscheinungen  an  den  Körpern  wahrnimmt,  schliösst  man  mit 
Sicherheit  auf  das  Vorhandensein  einer  besonderen  Ursache. 

Diese  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  ihren  Zustand  der 
Euhe  oder  Bewegung  von  sich  selbst  nicht  abändern  zu  können, 
pflegt  man  auch  Trägheit  zu  nennen.  —  Jede  Ursache,  welche 
diesen  Zustand  zu  ändern  vermag,  nennt  man  Kraft. 

4.  Theilbarkeit.  Jeder  Körper  lässt  sich  durch  Anwen- 
dung äusserer  Gewalt,  z.  B.  durch  Stossen,  Beiben,  Mahlen  etc., 
in  kleinere  gleichartige  Theile  zerlegen.  Diese  Eigenschaft  nennt 
man  Theilbarkeit.  Wir  kennen  keine  Grenze  der  Theilbarkeit, 
denn  nur  die  UnvoUkommenheit  unserer  Sinne  und  Werkzeuge 
setzt  ihr  eine  Grenze.  Die  gleichartigen  Theilchen  eines  Körpers, 
die  man  durch  diese  mechanische  Theilung  erhält,  heissen  Aggro- 
gattheilchen  und  der  Körper  selbst  ein  Aggregat. 

Die  kleinsten  mit  den  Sinnen  nicht  mehr  wahrnehmbaren 
Aggregattheilchen  eines  Körpers  nennt  man  Molecüle.  Die 
Molecüle  sind  mechanisch  untheilbar,  aber  chemisch 
noch  theilbar,  und  bestehen  aus  chemisch  untheilbaren 
Atomen.  Die  Molecüle  der  Grundstoffe  bestehen  aus  gleich- 
artigen, die  der  Verbindungen  aber  aus  ungleichartigen 
Atomen. 

Beispiele  sehr  grosser  Theilbarkeit  bieten  uns  die  riechenden  Stoffe 
und  die  Farben  dar. 

5*  Porosität.  Der  Raum,  den  ein  Körper  einnimmt,  wird 
von  der  Materie  nicht  vollkommen  ausgefüllt,  sondern  es  sind 
Zwischenräume  oder  Poren  zwischen  den  materiellen  Theilchen 
des  Körpers  vorhanden.  In  den  Poren  kann  aber  eine  andere  Ma- 
terie, z.  B.  Luft,  Wasser  etc.  enthalten  seip. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  Poren  zu  haben,  nennt  man 
Porosität.  An  mehreren  Körpern  lassen  sich  die  Poren  schon 
mit  dem  freien  Auge  wahrnehmen,  an  andern  durch  Microscope 
und  Durchpressung  des  Quecksilbers,  z.  B.  mit  der  Quecksilber-. 
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prcÄse,  durch  Aufsaugung  flüssiger  Körper  etc.  —  Die  Porosität 
der  thierischen  Haut  erleichtert  das  Gerben,  indem  die  Gerbe- 
stoffe in  die  Poren  eindringen,  eine  innige  Verbindung  Eingehen, 
so  dass  die  Haut  in  Leder  verwandelt  wird, 

6.  Zusammendrückbarkeit  und  Ausdehnbarkeit. 
Die  Möglichkeit,  den  Kauminhalt  eines  Körpers  ohne  Verlust 
seiner  Materie  durch  Druck  oder  Abkühlung  zu  verkleinern, 
nennt  man  Zusammendrückbarkeit;  die  Möglichkeit,  den 
Rauminhalt  durch  Dehnung  oder  Erwärmung  zu  vergrössem, 
nennt  man  Ausdehnbarkeit.  —  Weil  alle  Körper  zusammen- 
drückbar  sind,  so  füllt  die  Materie  selbst  bei  den  dichtesten  den 
Raum  nicht  vollständig  aus,  und  sind  alle  porös. 

Auf  der  Zusammendrückbarkeit  beruht  das  Prägen  der  Münzen,  das 
Pressen  des  Leders  etc. 

Der  Versuch  mit  der  Kugel  und  dem  Ringe  gibt  ein  Beispiel  hierzu. 

7.  Schwere.  Die  Körper  zeigen,  wie  man  es  an  einem  Blei- 
lot h  sieht,  an  allen  Orten  der  Erde  jederzeit  das  Bestreben,  in 
der  verticalen  Richtung  zur  Erde  zu  fallen.  Dieses  Bestreben  der 
Körper  nennt  man  Schwere.  Die  Ursache  der  Schwere  ist  die 
Anziehungskraft  der  Erde,  die  man  Schwerkraft  nennt. 
Die  Schwere  äussert  sich  durch  wirkliches  Fallen,  sobald  sich  der 
Körper  selbst  überlassen  ist;  durch  einen  Druck,  wenn  ihn  eine 
Unterlage  zu  fallen  hindert. 

Die  Erfahrung,  dass  sämmtliche  Körper  an  demselben  Orte 
im  luftleeren  Kaume  von  derselben  Höhe  gleichzeitig  zu 
Boden  fallen,  zeigt  uns,  dass  alle  Körper,  sie  mögen  gross  oder 
klein  und  von  welcher  materiellen  Beschaffenheit  immer  sein,  ein 
gleich  starkes  Bestreben  haben,  zur  Erde  zu  fallen;  daher 
man  sagt,  die  Körper  sind  gleich  schwer. 

Diese  Benennung  „schwer"  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der  im 
Leben  gebräuchlichen  Bezeichnung  für  das  Gewicht  des  Körpers,  wo  man  zu 
^agen  pflegt,  ein  Körper  ist  schwerer  als  der  andere,  anstatt :  er  hat  mehr 
Gewicht  als  der  andere. 

a)  G  e wicht.  Nimmt  man  2,  3,  4 . .  .n  gleiche  Körperthoile, 
so  wird  jeder  gleich  stark  zur  Erde  gezogen,  jeder  übt  auf  die 
Wagachale  einen  gleichen  Druck  aus.  Vereinigt  man  nun  aber 
alle  diese  w  Körpertheile,  jedes  von  der  Masse  m,  zu  einem  einzi- 
gen Körper  von  der  Masse  M,  so  zeigt  die  Wage,  dass  der  Körper 
Ton  der  Masse  M  einen  wmal  stärkeren  Druck  ausübt  als  jede  der 
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Massen  w,  d.h.  das  Gewicht   wächst   mit   der   Masse   in 
einem  geraden  Verhältnisse. 

Absolutes  Gewicht.  Das  Gewicht  eines  Körpers  ohne 
Rücksicht  aufsein  Volumen  nennt  man  das  absolute  Gewicht, 
Bezeichnet  man  mit  P  und  p  die  absoluten  Gewichte  zweier 
Körper  von  den  Massen  Jlf  und  m,  so  hat  man  also  das  Verhältniss- 

Pxp^=Mim, 

Die  Masse  eines  Körpers  ist  also  proportional  seinem  abso- 
luten Gewichte. 

Gewichtseinheit.  Die  Bestimmung  des  Gewichtes  erfor- 
dert eine  Gewichtseinheit.  In  Oesterreich  ist  sie  ein  Wiener 
Pfund,  im  neufranzösischen  Gewichtssysteme  wird  das  Ge- 
wicht eines  Ku  bikcentimetors  destillirten  Wassers  im 
Zustande  der  grösstcn  Dichte  bei  der  Temperatur  von 
4^  C,  als  Einheit  genommen  und  wird  Gramm  ^genannt. 
1  Gramm  =  13*714  Wiener  Grane,  wo  240  Gran  =  1  Loth  sind ; 
1  .Wiener  Pfund  =  560-016  Gramm;  1  Loth  =  17-5  Gramm; 
1  Kilogramm  =  1-786  Wiener  Pfund. 

Die  von  den  Franzosen  angenonmione  Gewichtseinheit,  das 
Gramm,  wird  auch  den  Berechnungen  in  den  meisten  wissen- 
schaftlichen Werken  zu  Grunde  gelegt,  daher  ist  eine  sehr  deut- 
liche Vorstellung  darüber  nothwendig.  Es  ist 

1  Kubikeentimoter  =  (tött)^  Meter  =  1,5^^.^110  Kubikmeter, 
und 

1  Kubikdecimeter  =  1000  Kubikcentimeter  =  1  Liter  =  (^^u)^ 
Meter;  daher  beträgt  ein  Granun  den  millionsten  Theil  des 
Gewichtes  von  1  Kubikmeter  Wasser,  und  daher  wiegt  ein  Liter 
reinen  Wassers  im  Zustande  der  grössten  Dichte  gerade  1000 
Gramm,  d.  i.  ein  Kilogramm;  —  ein  Kubikmeter  aber  1000 
Kilogramm. 

Specifisches  Gewicht.  Unter  specifischem  Ge- 
wicht versteht  man  also  das  Gewicht  der  Volums- 
0  i  n  h  e  i  t. 

Nimmt  man  bei  der  Gewichtsbestimmung  irgend  ein  Volu- 
men als  Einheit  an,  z.  B.  1  Kubikzoll,  und  bestimmt  die  Gewichte 
verschiedener  Körper,  die  sie  bei  dieser  Volumseinheit  haben,  so 
nennt  man  sie  specifische  Gewichte,  z.  B.  1  Kubikzoll  reines 
Wasser  wiegt  nahe  1'04  Loth,    1  Kubikfuss  aber  56-4  Pfunde 
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Priickt  man  das  Yoliim  in  EubikzoUon  aus,  so  nimmt  man  die 
ordtere  Zahl  als  specifisches  Gewicht;  drückt  man  es  aber  in 
Knbikfuss  aus,  so  nimmt  man  dafür  die  letztere. 

Ist  S  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers  und  Fdaa  durch 
die  angenommene  Volumseinheit  gemessene  Volumen,  so  ist  sein 
absolutes  Gewicht 

p=  rs. 

b)  Dichte.  Hat  ein  Körper  ein  nmal  grösseres  specifisches 
Gewicht  S  als  ein  anderer,  so  muss  er,  nach  dem  was  wir  von^ 
Gewichte  und  der  Masse  bemerkt  haben,  bei  demselben  Volumen 
nmal  mehr  Masse  M  haben  als  der  andere  von  der  Masse  m  ;  aber 
eine  nmal  grössere  Masse  in  demselben  Volumen  V  setzt 
eine  nmal  grössere  Dichte  D  voraus;  folglich  ist,  wenn  d  die 
Dichte  der  Masse  m  bezeichnet, 

aber  es  ist 

p=rs 

und  für  einen  andern  Körper  von  gleichem  Volumen 

folglich  auch 

Pip^Sis, 

zugleich  aber  verhalten  sich  die  Gewichte  wie  die  Massen    . 

mithin  ist 

Pip^8:s^D:d.  . .  (1). 

Man  nimmt  gewöhnlich  die  Dichte  des  reinen  Wassers  bei 
4^C.  als  Einheit  der  Dichten,  also  (2  =  1,  an  und  hat  die 
Dichte  eines  andern  Körpers  D 

D—  —  ,  . .  (2J, 

P 

• 

d.  h.  man  findet  die  Dichte  eines  Körpers  bezüglich  jener  des 
reinen  Wassers  bei  4^  C,  wenn  man  das  Gewicht  des  Körpers 
durch  das  Gewicht  einer  Wassermasse  von  gleichem  Volumen 
dividirt. 
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Die  Dichte  ist  das  sicherste  Unterscheidungsmittel  für  Mineralien  etc^ 
für  den  Gehalt  der  Lösungen  an  werthhabenden  Stoffen;  daher  erscheint  sie 
oft  auch  als  das  einzige  Mittel  für  die  Beurtheilung  des  Werthes  der  im  Ver- 
kehr vorkommenden  festen  und  flüssigen  Körper. 

Ferner  folgt  aus  (1)  tur  d=  1  die  Gleichung 

8  =  Ds...(3Jy 

d,  h»  man  findet  das  specifische  Gewicht  eines  Körpers,  wenn  man 
seine  Diente  mit  dem  specifischen  Gewichte  des  Wassers  multi- 
plicirt. 

8.  Wärme.  Sämmtliche  Körper,  mit  denen  wir  in  Berüh- 
rung kommen,  zeigen  einen  eigenthümlichen  Zustand,  durch  den 
sie  in  uns  die  Empfindung  der  Wärme  und  Kälte  hervorrufen.  Die 
Erfahrung  lehrt  uns,  dass  derselbe  Zustand  je  nach  den  äusseren 
Umständen  bald  den  Eindruck  der  Wärme,  bald  den  der  Kälte 
veranlasst,  woraus  wir  schliessen,  dass  der  Wärme  und  Kälte 
nichts  wesentlich  Verschiedenes  als  Ursache  zu  Grunde  liegt.  — 
Der  Wärmezustand  der  Körper  ist  verschiedener  Abstufiingen 
hinsichtlich  der  äussern  Wirkung  fähig,  diese  Abstufungen  nennt 
man  Grade  der  Wärme  oder  Temperatur.  Die  Erfahrung  lehrt, 
dass  die  Temperatur  eines  Körpers  in  der  Nähe  wärmerer  Körper 
steigt,  in  der  Nähe  kälterer  aber  sinkt,  und  dass  überhaupt  ein 
Bestreben  der  Wärme  vorhanden  ist,  die  Temperatur  zwischen 
den  Körpern  auszugleichen  oder  in  das  Gleich  gewich  tzu  stel* 
len.  Den  Vorgang  der  Herstellung  des  Gleichgewichtes  der  Tem- 
peratur nennt  man  die  Mittheilung  der  Wärme.  Derselbe 
Vorgang  findet  auch  im  Innern  eines  Körpers  statt,  dort  bezeich- 
net man  ihn  mit  dem  Namen  Wärmeleitung. 

a)  Da  die  Bestimmung  des  Grades  der  Wärme  oder  der 
Temperatur  bei  sehr  vielen  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
der  Erscheinungen  nothwendig  ist,  so  wollen  wir  schon  hier  das 
Instrument  kennen  lernen,  welches  zum  Messen  der  Tempe- 
ratur dient. 

Das  Thermometer.  Die  Einrichtung  des  Thermometers 
beruht  bekanntlich  auf  der  proportional  mit  der  Temperatur  vor 
sich  gehenden  Volumänderung  einiger  Körper.  Der  Körper,  an 
dessen  gleichförmiger  Volumänderung  man  die  Temperatur  er- 
kennen will,  wird  thermometrische  Substanz  genannt.  Die 
thermometrische  Substanz  muss,  mit  dem  Körper  von  unbekannter 
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Temperatur  in  Berührung  gebracht,  dessen  Temperatur  schnell 
annehmen  und  sich  selbst  bemerkbar  ausdehnen,  ohne  dem  zu 
untersuchenden  Körper  so  viel  Wärme  zu  entziehen,  dass  er 
merklich  abgekühlt  würde.  Daher  können  nur  gewisse  Körper  als 
thermometrische  Substanzen  verwendet  werden.  Am  häufigsten 
wird  Quecksilber  als  solche  gewählt.  Zur  Bestimmung  sehr 
niedriger  Temperaturen  mehr  als  20^  R.  unter  Null,  wo  das  Queck- 
silber sich  nicht  mehr  gleichförmig  zusammenzieht  und  bei  32^ 
B^aumur  gefriert,  wendet  man  aber  Weingeist  an,  der  bisher 
noch  nicht  zum  Gefrieren  gebracht  wurde. 

Das  Quecksilber-Thermometer  (Fig.  3)  besteht  aus 
einer  engen,  überall  gleich  weiten  oder  wohl  calibrirten  Glasröhre, 
an  deren  unterem  Ende  eine  Kugel  angeblasen  ist.         Fig.  3. 
Bei  der  Anfertigung  bringt  man  reines  Quecksil- 
ber hinein,  macht  die  Bohre  über  demselben  luft-  j 
leer  und  lässt  dann  die  gefüllte  Röhre  wochenlang 
liegen,  weil  zufolge  der  Erfahrung  das  Glas  noch 
sehr  lange    nach   der  Erhitzung    sein   Volumen  | 
ändert. 

Um  dem  Thermometer  eine  Scala  zugeben,  an  1 
der  man  nach  dem  Stande  des  Quecksilbers  in  der 
Röhre  die  Temperatur  desselben  erkennen  soll, 
bestimmt  man  den  Quecksilberstand  für  die  fixen 
Temperaturen  des  schmelzenden  Eises  und  des  bei  | 
dem  Normalluftdrucke,  d.  i.  bei  einem  Barometer- 
stand von  760  Millimeter  (28  Zoll),  siedenden  Was-  1 
sers.  Den  Abstand  dieser  zwei  Punkte  nennt  man 
Fundamentalabstand;    man  theilt  ihn   nach 
R^aumur  in  80,  nach  Celsius  in  100  und  nach 
Fahrenheit  in  180  gleiche  Theile  ein,  die  man 
Thermometergrade  nennt.  Diese  Eintheilungj 
nennt  man  Thermometerscala« 

Um  die  Temperaturangabe   nach  der   einen  | 
Scala  in  die  entsprechende  Angabe  einer  andern 
Scala  zu  verwandeln,  hat  man  »ich  nur  zu  erinnern, 
dass   ein   und    derselbe    Temperaturabstand 
gleich  ist  80*  R.  =  100*  C.  =  180*  F.,  also  auch  4^  R.  =  5*  C. 
=  9*  F.,  oddr  1*  R.  =  7^*  C.  =  V4*  F.  etc.  —  Bemerkt  muss 
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noct  werden,  dass  an  der  Scala  nach  Eeaumur  und  Celsius  der 
Eispunkt  mit  Null,  an  joner  nach  Fahrenheit  aber  mit  32^  be- 
zeichnet ist,  weshalb  von  der  abgelesenen  Angabe  des  letzteren 
vor  der  Verwandlimg  die  Zahl  32  abzuziehen  iöt.  Bei  Verwand- 
lungen der  R^aumur-  und  Celsius-Grade  in  Fahrenheit  muss  man 
umgekehrt  zu  der  erhaltenen  Zahl  noch  32*^  hinzu  addiren. 

Die  Construction  eines  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
bestimmten  Thermometers  fordert  specielle  und  genaue  Kennt- 
nissaller Einflüsse  auf  die  Bestimmung  des  Fundamentalab- 
standes. —  Man  fordert  von  einem  guten  Thermometer,  dass 
es  nicht  nur  richtig,  sondern  auch  empfindlich  sei.  Richtig 
ist  es,  wenn  der  Fundamentalabstand  genau  bestimmt  und  die 
Thermometerscala  richtig  aufgetragen  ist,  so  dass  die  Angaben 
der  Thermometer,  genau  übiereinstimmen ;  empfindlich  ist  es,  wenn 
es  schnell  eine  geringe  Temperaturänderung  erkennen  lässt. 
Daher  müssen  die  Wände  der  Kugel  möglichst  dünn,  ihr  Inhalt 
klein  und  die  Länge  eines  Grades  gross  sein. 

Fig.  4. 


b)  Zulr  Bestimmung  der  höchsten  und  der  niedrigsten  Tempera- 
tur, die  während  eines  gewissen  Zeitraumes  stattgefunden  hat,  dient  das  so- 
genannte Maximum-  und  Minimum-Thermometer.  Nach  Ruther- 
ford befestigt  man  auf  einem  Brette  in  horizontaler  Lage  ein  Quecksilber- 
und ein  Weingeist-Thermometer,  wie  Fig.  4  zeigt.  Vor  der  Quecksibersäule 
befindet  sichln  der  oberen  Röhre  ein  Stiftchen  von  Stahl  oder  Fischbein,  das 
beim  Steigen  der  Temperatur  vorwärts  geschoben  wird  und  dort,  z.  B.  bei  m, 
liegen  bleibt,  wo  das  Quecksilber  den  höchsten  Stand  erreicht  hat;  dieses 
zeigt  somit  das  Maximum  an.  In  der  Röhre  des  unteren  Minimum-Thermo- 
meters ist  ein  Stiftchen  von  Glas  ganz  in  Weingeizt  eingetaucht,  und  wird 
vermöge  der  Adhäsion  zum  Weingeiste  beim  Zusammenziehen  desselben 
zurückgjBzogen,  bleibt  aber  beim  Vorwärtsschreiten  desselben  liegen  und 
zeigt  den  tiefsten  Stand  n  an,  den  der  Weingeist  erreicht  hat.  —  Um  beide 
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Stiftchen  wieder  mit  den  Oberflächen  in  Berührung  zu  bringen,  neigt  man 
das  Gestelle,  während  man  die  rechte  Seite  etwas  hebt  und  di^  linke  entspre- 
chend senkt,  und  klopft  ein  wenig  an  das  Brettchen.  Bringt  man  dann  das 
Instrument  in  der  Stellung,  dass  die  Thermometer  eine  horizontale  Lage 
haben,  in  den  Raum,  dessen  Temperatur  untersucht  werden  soll,  so  geben 
die  den  Flüssigkeitsoberflächen  zugekehrten  Enden  der  verschobenen  Stifte 
die  Temperiituren  an,  und  zwar  das  Stahlstiftende  die  höchste,  das  Glasstift- 
ende aber  die  niedrigste  Temperatur  während  der  Beobachtungszeit. 

c)  Man  hat  auch  Metallthermometer,  die  wir  in  der  Wärmelehre 
werden  kennen  lernen;  dann  sogenannte  Pyrometer  zur  Bestimmung  hoher 
Hitzegrade,  z.  B.  das  Luftpyrometer  von  Fouillet,  dessen  in  der  Aerosta- 
tik näher  erwähnt  wird,  und  Pyrometer  von  Daniell,  Makaire,  Prinsep,  die  auf 
der  bekannten  Schmelztemperatur  gewisser  Metalllegirungen  beruhen;  ferner 
Luftthermometer,  die  als  Normalthermometer  dienen  und  in  der  Aerosta- 
tik abgehandelt  werden  etc. 


B.  Wirkungen  der  Molecularkräfte. 

§•  3.  Aggregationsfornien  der  Kftrper.  Die  Verbindungs- 
weise  der  materiellen  Theile  eines  Körpers  unter  einander  nennt 
man  seine  Aggregations  form;  sie  ist  im  Allgemeinen  sehr 
verschieden  und  richtet  sich  nach  der  Wirkung  der  zwischen  den 
materiellen  Theilchen  thätigen  Molecularkräfte.  Man  unter- 
scheidet im  Allgemeinen  zwei  Hauptformen  der  Aggre- 
gation: die  feste  und  die  flüssige.  Die  Körper  sind  nämlich 
entweder  fest  oder  flüssig.  Feste  Körper  nennt  man  jene,  welche 
einer  Verschiebung  ihrer  Theile  einen  merklichen  Widerstand 
entgegensetzen;  flüssige  hingegen  jene,  deren'Theile  keinen  merk- 
lichen Widerstand  der  Trennung  entgegensetzen. 

Die  Versuche  mit  den  Körpern  aller  Aggregationsformen 
lassen  zweierlei  Molecularkräfte  erkennen:  1.  anziehende, 
2.  abstossende.  Erstere  geben  sich  kund  bei  Versuchen,  die 
Theilchen  von  einander  zu  trennen,  letzte»  bei  Versuchen,  die 
Theilchen  des  Körpers  einander  näher  zu  rücken,  als  sie  im 
natürlichen  Zustande  sich  befinden. 

Ueber  den  Zustand  der  Materie  selbst  bestehen  zwei  we- 
sentlich verschiedene  Hypothesen,  die  dynamische  und  die 
atomistische.  Die  Anhänger  der  dynamischen  Hypothese  be- 
haupten, die  Materie  fülle  den  Kaum  eines  Körpers  continuirlich 
und  gleichmässig  aus,  und  besitze  zwei  einander  entgegengesetzte 
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Kräfte,  eine  anziehende  und  eine  abs  tossende  Kraft.  Die 
abstossende  Kraft  der  Materie  sehen  die  Anhänger  der  dynami- 
schen Hypothese  als  Ursache  der  Undurchdringlichkeit  an. 

Die  Anhänger  der  atomistischen  Hypothese  hingegen  neh- 
men an,  die  Materie  bestehe  aus  Atomen  oder  sehr  kleinen  Kör- 
perchen, deren  Grösse  und  Theilbarkeit  darum  nicht  in  Betracht 
kommt.  Die  Atome  berühren  sich  nicht,  sondern  sind  durch  Zwi- 
schenräume von  einander  getrennt,  welche  man  viel  grösser  als 
ihre  Durchmesser  annehmen  muss. 

Die  Eigenschaft  der  Undurchdringlichkeit  kommt  nach 
dieser  Anschauung  nur  den  Atomen  zu,  und  die  Körper  können 
sich  gegenseitig  durchdringen,  indem  die  Atome  des  einen  sich 
in  die  Zwischenräume  der  Atome  des  anderen  lagern.  Die  Atome 
werden  durch  die  allen  Körpern  eigene  Anziehungskraft  zu- 
sammengehalten. An  der  Berührung  aber  werden  sie  verhindert 
durch  eine  dem  Widerstand  einer  zusammengerollten  Feder  ähn- 
liche Kraft,  die  Abstossungskraft*  Diese  ist  aber  wahrschein- 
lich nicht  den  Atomen  selbst  eigen,  sondern  entspringt  aus  der 
Elasticität  eines  die  Atome  umgebenden  elastischen  Mediums. 

Zur  Einfachheit  und  behufs  der  Lichtphänomene  nimmt  man 
an,  die  Atome  seien  umgeben  vom  Aether,  einer  den  Welt- 
raum erfüllenden,  höchst  elastischen  und  feinen  Materie.  Jedes 
Atom  denkt  man  sich  in  Aether  eingehüllt  und  den  Aether  durch 
Anziehung  um  dasselbe  verdichtet,  wie  die  Luft  um  unsere  Erde. 
Nähern  sich  zwei  Atome  in  Folge  eines  Druckes,  so  leisten  die 
Aetherhüllen  einen  Widerstand,  indem  die  Aethertheilchen  auf 
Aether theilchen  eine  abstossende  Kraft  ausüben. 

Diese  atomistische  Hypothese  hat  viele  Wahrscheinlichkeit 
und  findet  ihre  grösste  Stütze  in  der  Undulationstheorie,  nach 
welcher  transversale  Schwingungen  und  demnach  Polarisation  des 
Lichtes  nur  in  einem  aus  discontinuirlichen  Theilchen  bestehen- 
den Medium  stattfinden  kann. 

Beide  Hypothesen  leiden  aber  an  dem  Mangel  der  Einheit, 
welche  der  Natur  eigenthümlich  ist ;  denn  beide  müssen  zu  der 
Anziehungskraft  der  Materie  noch  eine  Abstossungskraft  zur 
Aushilfe  nehmen. 

§.  4.  Arten  flOssiger  Kftrper.  Flüssige  Körper  zerfallen  in 
zwei  Arten,  in  tropfbar  flüssige  und  in  ausdehnsam  flüs- 
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fiige.  Tropfbar  flüssige  Körper  bilden  in  kleinen  Mengen  Tro- 
pfen und  lassen  sich  selbst  durch  sehr  grosse  Druckkräfte  nur 
wenig  zusammendrücken,  so  dass  man  sie  gewöhnlich  als  u  n  z  u  s  a  m- 
mendrückbar  betrachten  kann.  Während  die  festen  Körper 
eine  selbstständige  Gestalt  haben,  nehmen  flüssige  bei  grösserer 
Masse  stets  die  Gestalt  der  Gefässe  an,  in  welchen  sie  aufbewahrt 
werden.  Bei  festen  Körpern  werden  die  gleichartigen  Theile 
durch  eine  bedeutende  Molecularkraft  an  einander  gehalten,  die 
man  Cohäsionskraft  nennt;  bei  tropfbaren  ist  die  Cohäsion 
sehr  schwach,  so  dass  nur  noch  kleine  Massen  unter  geeigneten 
Umständen  eine  Kugelform  annehmen ;  bei  aiisdehnsamen  zeigt 
sich  nicht  nur  keine  Cohäsion,  sondern  eine  abstossende  Molecu- 
larkraft, so  dass  sie  das  Bestreben  haben,  ihr  Volumen  fortwäh- 
rend zu  vergrössern ;  aber  man  kann  dieses  durch  äussern  Druck 
verhindern  und  sie  immer  auf  ein  kleineres  Volumen  bringen, 
d.  h.  ausdehnsame  Körper  sind  zusammendrückbar.  Das  Be- 
streben luftformiger  Körper,  das  Volumen  fortwährend  zu  ver- 
grössern, nennt  man  Ausdehnsamkeit. 

Ausdehnsame  Körper  zerfallen  ferner  in  Gase  und  in  Dün- 
ste. Gase  nennt  man  vorzugsweise  jene  ausdehnsamen  Körper, 
die  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  in  der  Natur  nie  ti'opf bar 
flüssig  erscheinen ;  Dünste  hingegen  jene,  die  durch  Abkühlung 
oder  durch  äussern  Druck  tropfbar  gemacht  werden  können.  Die- 
jenigen Dünste,  die  bei  hohen  Temperaturen,  namentlich  beim 
Sieden,  aus  den  Flüssigkeiten  sich  entwickeln,  nennt  man  ge- 
wöhnlich Dämpfe,  während  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
aus  den  Flüssigkeiten  sich  bildenden  Luftarten  insbesondere 
Dünste  genannt  werden. 

§.  5.  Arten  fester  Kdrper«  Wird  zur  Verschiebung  der  ma- 
teriellen Theilchen  eines  festen  Körpers  unter  einander  eine 
grosse  Kraft  erfordert,  so  liefest  der  Körper  hart,  reicht  dazu 
eine  geringe  Kraft  hin,  so  hoisst  er  weich.  Wird  bei  einer  ge- 
ringen Verschiebung  der  Zusammenhang  der  Theilchen  aufge- 
hoben, so  nennt  man  den  Körper  spröde.  Besteht  der  Zusammen- 
hang nach  geschehene^  Verschiebung  fort,  so  kehren  die  Theilchen 
nrch  dem  Aufhören  der  sie  verschiebenden  Kraft  entweder  in 
ihre  früheren  Lagen  zurück,  und  der  Körper  heisst  elastisch, 
oder  sie  behalten  ihre  aufgedrungenen  Lagen  bei,  und  dann  heisst 
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der  Körper  geschmeidig  oder  nach  Umständen  dehnbar.  Für 
hinreichend  geringe  Kräfte  sind  die  meisten  Körper  elastisch ; 
daher  lässt  sich  zwischen  elastischen  und  dehnbaren  Körpern 
keine  scharfe  Grenze  angeben. 

Als  Beispiel  der  Ftthigkeit  verschiedener  Härtegrade  dient  die  Härtung 
des  Stahles,  als  Beispiel  der  Sprödigkeit  die  Glastropfen  und  Bologneser 
Fläschchen,  als  Beispiel  der  Elasticität  Elfenbein,  und  Stahl  in  Form  von 
elastischen  Federn  etc. 

§.  6.  Grösse  uod  Greoie  der  Elasticitfit.  Die  aus  ihren 
ursprünglichen  Lagen  verschobenen  Theilchen  eines  elastischen 
Körpers  kehren  nach  dem  Aufhören  der  Kraftäusserung  nur  so 
lange  in  ihre  Lagen  zurück»  so  lange  die  Kraft  und  mit  ihr  die 
Verschiebung  eine  bestimmte  Grösse  nicht  überschritten  hat.  Die 
äusserste  Verschiebung,  aus  welcher  die  Theilchen  noch  in  ihre 
urspriinglichen  Lagen  zurückkehren,  heisst  Elasticitätsgrenze, 
und  die  Kraft,  welche  die  Theilchen  bis  zur  Elasticitätsgrenze  zu 
verrücken  vermag,  heisst  Elasticitätsgrösse. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Theilchen  eines  Körpers  inner- 
halb der  Elasticitätsgrenze  in  ihre  ursprüngliche  Kuhelage  zurück- 
zukehren suchen,  nachdem  sie  durch  einen  Druck  oder  Zug  aus 
derselben  gebracht  worden  sind,  ist  ebenso  gross  als  dieser  Druck 
oder  Zug  und  heisst  die  Spannkraft  oder  Elasticität. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  innerhalb  der  Elasticitäts- 
grenze die  Vorrückung  der  Theilchen  der  einwirken- 
den Kraft  proportional  ist.  Bezeichnet  man  mit  O  die  Ela- 
sticitätsgrenze, mit  Q  d{o  Elasticitätsgrösse  und  mit  P  die  Kraft,, 
welche  an  einem  elastischen  Körper  von  der  Länge  und  dem  Quer- 
schnitte Eins  die  Dehnung  A  bewirkt,  so  ist  für  P<^Q  nach  dem 
eben  angeführten  Erfahrungssatze  P:  -4  =  Q:G. 

Liesse  sich  dieser  Körper  ohne  üeber schreitung  der  Elasti- 
citätsgrenze um  seine  eigene  Länge  =  1  ausdehnen,  so  wäre  dazu 
eine  Kraft  2lf  erforderlich,  die  man  das  Elasticitätsmaass  oder 
den  Elasticitätsmodulus  zu  nennen   pflegt.   Und   dann  ist 

P  =  Jlf  und  ^  =  1,  also 

M:1=Q:G, 

folglich  ist  der  Elasticitätsmodulus  * 

M      ^        ^        m 
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Ist  die  Verlängerung  jl  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze,  und 
die  unbekannte  Kraft  x,  welche  dazu  gehört,  so  hat  man  jl  für  A 
und  X  für  P  setzend 

0 
xiX==  QiOy  also  X  =  -pT"  X=ML 

Cr 

Jo  grösser  also  der  Elasticitätsmodul,  desto  grösser  muss  die 
Kraft  sein,  um  die  gleiche  Verlängerung  hervorzubringen. 

Nach  den  Versuchen  von  Wert  he  im  beträgt  der  ElasticitUtsmodul 
bei  den  mittleren  Temperaturen  z.  B.  ftir  Silberdraht  7300,  für  Stahl-  oder 
Eisendraht  18600,  für  Schmiedeeisen  15400.  Mi^  der  Erhöhung  der  Tempera- 
tur nimmt  der  ElasticitUtsmodul  ab.  Wird  ein  Eisenstab  durch  den  Zug  von 
100  Kilogramm  z.  B.  um  ein  Tausendstel  seiner  LUnge  verlängert,  so  wird  er 
umgekehrt  durch  die  Belastung  unter  dem  Drucke  von  100  Kilogramm  um 
ein  Tausendstel  seiner  Länge  verkürzt. 

Die  Elasticität  als  Federkraft  oder  Spannungskraft 
erfährt  mehrfache  Anwendung:  1.  als  bewegende  Kraft,  z.  B. 
bei  Taschenuhren,  bei  Schlössern  etc.,  2,  zur  Vermeidung  hef- 
tiger Stösse,  z.  B.  bei  den  Stossballen.  der  Eisenbahnwaggons, 
bei  W.agenfedern  etc.,  3.  zum  Messen  der  Zug-  und  Druck- 
kräfte, z.  B.  beim  Kraftmesser  oder  Dynamometer  und  bei  Fe- 
derwagen, wie  bei  der  Zigeunorwage. 

Durch  lange  anhaltenden  Gebrauch  wird  die  elastische  Kraft 
vermindert,  indem  bei  jeder  dauernden  Belastung  bleibende  Ver- 
änderungen eintreten.  Aus  diesem  Grunde  erlahmen  auf  die  Dauer 
alle  Federn,  biegen  sich  die  Balken  in  den  Decken  u.  s.  w.  Auch 
nimmt  die  Elasticität  mit  Erhöhung  der  Temperatur  ab. 

§.  7.  Arten  der  Festigkeit  der  Körper.  Der  von  der  Cohä- 
sion  herrührende  Widerstand,  den  ein  fester  Körper  der  Trennung 
seiner  Theile  entgegensetzt,  wird  seine  Festigkeit  genannt. 
Nach  der  Verschiedenheit,  wie  die  Kraft  die  Theilchen  zu  trennen 
sucht,  z.  B.  durch  Zerreissen,  Zerbrechen,  Zerdrücken,  Abdrehen, 
unterficheidet  man  verschiedene  Festigkeiten,  als:  absolute, 
relative,  rückwirkende  und  Torsionsfestigkeit. 

a)  Absolute  Festigkeit  oder  absolutes  Trag  vermögen 
nennt  man  den  Widerstand,  den  der  Körper  dem  Zerreissen  ent- 
gegensetzt. Jene. Kraft,  deren  geringste  Verstärkung  schon  ein 
Zerreissen  zur  Folge  hat,  nimmt  man  als  Maass  der  Festigkeit 
an.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  absolute  Festigkeit  eines  Kör- 
pers mit  dem  Querschnitte  im 'geraden  Verhältnisse  wächst. 
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In  der  Anwendung,  wie  bei  Zugstanp^en,  Hängesäulen,  Ket- 
ten etc.,  nimmt  man  nur  einen  Theil  der  absoluten  Festigkeit  in 
Anspruch,  und  zwar  der  grösseren  Sicherheit  wegen  bei  Metallen 
nur  Ve>  hei  Hölzern  und  Stricken  aber  Vs- 

b)  Relative  Festigkeit  oder  relatives  Tragvermögen 
nennt  man  den  Widerstand,  den  ein  Körper  dem  Zerbrechen  ent- 
gegensetzt. Versuche  und  Becfanung  lehren,  dass  die  relative 
Tragkraft  T  eines  an  einem  Ende  befestigten  und  am  freien  Ende 
belasteten  Balkens  im  geraden  Verhältnisse  mit  seiner  Breite  B 
und  dem  Quadrate  seinei:  Höhe  £,  aber  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse seiner  Länge  L  steht,  also 

worin  fj,  ein  von  der  materiellen  Beschaffenheit  abhängiger,  überall 
erst  durch  Versuche  zu  bestimmender  Proportionalitätsfactor  ist, 
der  den  Namen  relativer  Fostigkeits-Coefficient  führt. 

Die  Tragkraft  wird  4  T,  wenn  der  Balken  an  beiden  Enden 
unterstützt  oder  befestigt  und  in  der  Mitte  belastet  wird ;  und 
8  Tf  wenn  in  diesem  Falle  die  Belastung  über  seine  ganze  Länge 
gleichmässig  vertheilt  ist. 

Die  relative  Festigkeit  kommt  in  Anwendung  bei  den  Trag- 
balken der  Gänge  und  Balkone,  bei  den  Balken  der  Oberböden, 
bei  Stiegenstufen  etc. 

c)  Bückwirkende  Festigkeit  t^ird  der  Widerstand  ge- 
nannt, den  ein  Körper  dem  Zerdrücken  entgegensetzt;  sie  wächst 
mit  dem  Querschnitte  und  nimmt'mit  der  Länge  ab,  und  ist  unter 
gleichen  Umständen  am  grössten,  wenn  der  Querschnitt  die  Form 
des  Kreises  hat. 

Die  rückwirkende  Festigkeit  wird  in  Anspruch  genommen 
bei  Tragsäulen,  Bausteinen,  Pfeilern  etc. 

d)  Torsions festigkeit  nennt  man  den  Widerstand,  wel- 
chen ein  Körper  dem  Abdrehen  entgegensetzt.  Sie  kommt 
z.  B.  bei  Wellbäumen  in  Anwendung,  wächst  mit  der  vierten  Po- 
tenz des  Badius  der  cylindrischen  Welle  und  nimmt  mit  der 
Länge  ab. 

Hinsichtlich  aller  Arten  der  Festigkeit  ist  zu  bemerken, 
dass  sie  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  abnehmen,  weil  da- 
durch die  Cohäsion  geschwächt  wird. 
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§.  8.  Adhftsion.  Das  Aneinanderbaften  ungleichartiger  Stoffe 
bei  unmittelbarer  Beriibrung  nennt  man  Adbäeion,  und  die 
dabei  wirkende  Molecularkraft  die  Adhäsionskraft.  Die 
Starke  der  Adbäsion  hängt  ab  von  der  Natur  der  sich  borühren«- 
den  Körper,  nimmt  mit  der  Menge  der  Berührungspunkte  zu 
und  mit  der  Temperatur  ab.  —  Ein  Wassertropfen,  den  man  auf 
eine  reine  Glasplatte  bringt,  breitet  sich  auf  derselben  aus,  weil 
die  Adhäsion  grösser  ist  als  die  Cohäsion  seiner  Theile;  wird 
aber  die  Glasplatte  mit  einer  noch  so  dünnen  Fettschichte  über- 
zogen, so  nimmt  die  Adhäsion  ab,  die  Cohäsion  gewinnt  die 
Oberhand,  der  Tropfen  bleibt  rund  und  zerfliesst  nicht. 

Von  der  Adhäsion  macht  man  Gebrauch  beim  Schreiben,  Zeichne a 
Malen,  Anstreichen,  Löthen,  bei  der  Lithographie,  Bachdruckerei  etc.  etc.  — 
Die  Stärke  der  Adhäsion  wird  durch  das  Gewicht  gemessen,  welches  zum 
Auseinanderreissen  zweier  adhärirender  Körper  nöthig  ist.  —  Adhäsions- 
platten. 

§.  9.  Lösuog.  Viele  Körper  nehmen  in  Folge  der  Molecular- 
anziehung  Flüssigkeiten,  mit  denen  sie  in  Berührung  stehen,  in 
sich  auf,  d.  h.  sie  absorbiren  die  Flüssigkeiten.  Ist  die  Adhä- 
sionskraft zwischen  den  Theilchen  des  Körpers  und  der  absorbirten 
Flüssigkeit  grösser  als  die  Cohäsionskraft  der  Körpertbeilchen, 
80  wird  der  Zusammenhang  der  Körpertheile  aufgehoben,  der 
Körper  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  und  bildet  mit  ihr  ein  gleich- 
artiges Ganze,  Lösung  genannt,  welches  die  Eigenschaften  der 
Bestandtheile  an  sich  erkennen  lässt.  Die  Flüssigkeit,  in  der  sich 
der  Körper  löst,  heisst  Lösungsmittel. 

Bestimmte  Flüssigkeiten  sind  im  Stande  nur  gewisse 
Körper  zu  lösen,  und  auch  diese  nur  in  gewissen  Verhältnissen, 
denn  bei  einer  bestimmten  Menge  des  aufgelösten  Stoffes  erscheint 
die  Flüssigkeit  gesättigt  und  löst  nichts  mehr  von  dem  Körper. 
So  lösen  sich  in  100  Gewichtstheilen  Wasser  35  Gewichtstheile 
Kochsalz,  aber  mehr  nicht.  Oft  steigt  die  Sättigungsgrenze 
höher,  wenn  die  Temperatur  steigt;  so  z.  B.  lösen  sich  13  Vi  Ge- 
wichtstheile Salpeter  in  100  Gewichtstheilen  Wasser  von  0®,  in 
siedend  heissem  Wasser  dagegen  216  Gewichtstheile. 

Vereinigen  sich  zwei  in  Berührung  gebrachten  Flüssig- 
keiten in  Folge  ihrer  Molecularanziehung  zu  einem  gleichartigen 
Ganzen,  welches  die  Eigenschaften  der  Bestandtheile  an  sich 
trägt,  so  nennt  man  diese  Art  Lösung  eine  Mischung. 
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§.  10.  Krf  stall isation.  Wird  oiner  geeättigten  Lösung  ein 
Theil  des  Lösungsmittels  langsam  entzogen,  so  muss  ein  Theil 
des  gelösten  Stoffes  wieder  in  den  festen  Zustand  übergehen. 
Wird  dieser  Vorgang  vor  fremdartigen  Einflüssen  geschützt, 
d.  h,  wird  die  erstarrende  Materie  ihren  natürlichen  Kräften  über- 
lassen, so  erhält  der  Körper  sehr  häufig  eine  regelmässige  Gestalt. 
Man  nennt  solche  regelmässig  gestaltete,  von  ebenen  Flächen 
begrenzte  Körper  Krystalle  und  den  Vorgang  ihrer  Bildung 
Krystallisation.  Da  dioTheile  einer  Flüssigkeit,  folglich  auch 
die  des  gelösten  Körpers,  absolut  leicht  verschiebbar  sind,  so 
schliessen  wir,  dass  die  Krystallisation  das  Resultat  der  freien, 
natürlichen  Wirkung  der  Molecularkräfte  ist. 

Damit  also  ein  krystallisirbarer  Körper  krystallisirt,  muss  er 
im  Allgemeinen  früher  flüssig  gemacht  und  dann  die  Ursache 
des  Flüssigseins  langsam  beseitigt  werden,  damit  er  aus  einem 
freien  Zustande  seiner  Theile  in  den  festen  Zustand  übergehe. 
Bei  gelösten  Körpern  geschieht  dies  durch  Abdampfen  oder  durch 
Herstellung  jener  Temperatur,  bei  der  eine  geringere  Menge  lös- 
lich ist,  bei  geschnM)lzenen  durch  langsame  Abkühlung. 

Als  Beispiele  dienen  Kochsalz,  Alaun,  Salpeter,  Schwefel  etc. 

Krystallisirte  Stoffe  unterscheiden  sich  von  nicht  krystallisirten  durch 
eine  grössere  Härte,  häufig  auch  durch  einen  schönen  Glanz,  Durchsichtig- 
keit, Farbe  etc. 

§.  11.  Begriff  delr  Chemie,  ehemische  Verbindung  und 
ilire  Ursaclie«  Die  Chemie  ist  jene  Wissenschaft,  welche  die  aus 
der  gegenseitigen  Berührung  der  Körper  hervorgehenden  ma- 
teriellen Veränderungen  untersucht.  Die  chemischen  Erschei- 
nungen bringen  eine  gänzliche  Aenderung  in  den  natürlichen 
physikalischen  Eigenschaften  der  Körper  hervor. 

Treten  die  Theilchen  verschiedenartiger  Stoffe  vermöge  der 
unter  ihnen  herrschenden  Anziehungskräfte  in  eine  so  innige 
Verbindung,  dass  man  an  ihr  die  Bestandtheile  und  ihre  Eigen- 
schaften nicht  mehr  wahminmit  und  ein  anscheinend  ganz  neuer 
Körper  mit  anderen  Eigenschaften  entsteht,  so  nennt  man  die 
Verbindung  eine  chemische.  Eine  chemische  Verbindung 
wird,  wie  die  Lösung,  durch  anziehende  Molecularkräfte  her- 
vorgebracht, nur  mit  dem  UnterscRiede,  dass  ihre  Wirkung  hier 
viel  stärker  erscheint;  man  ist   aber   schon  gewohnt,  die   eine 


Digitized  by 


Google 


Wirkungen  der  MoleculArkräfte.  98 

chemische  Verbindung  hervorrufende  Ursache  chemische  An- 
ziehung oder  chemische  Verwandtschaft  oder  auch  Affi- 
nität zu  nennen.  Den  Vorgang,  durch  welchen  sich  eine  che- 
mische Verbindung  bildet,  nennt  man  einen  chemischen 
Process. 

Als  Beförderungsmittel  der  chemischen  Verbindung  dienen 
alle  Vorgänge,  durch  welche  die  Cohäsion  vermindert  und  die 
Adhäsion  erleichtert  wird ;  dahingehört  das  Flüssigmachen, 
Pulverisiren,  Erwärmen  etc. 

Oft  erfolgt  mit  einer  chemischen  Verbindung  gleichzeitig 
eine  Trennung  der  Bestandthoile  jener  Körper,  die  man  zu  einer 
ehemischen  Verbindung  benützt.  Man  kann  aber  durch  passende 
Mittel  auch  jede  entstandene  chemische  Verbindung  wieder  in 
ihre  Bestandtheile  zerlegen;  so  tritt  Zinnober,  mit  Eisen  geraengt 
und  erhitzt,  den  Schwefel,  der  den  einen  Bestandtheil  bildet,  au 
das  Eisen  ab,  woraus  sich  Schwefelelsen  bildet,  und  Quecksilber, 
als  der  zweite  Bestandtheil  des  Zinnobers,  wird  frei  ausge- 
schieden. 

Diesen  der  chemischen  Verbindung  entgegengesetzten 
Vorgang  nennt  man  chemische  Scheidung.  Sie  belehrt  uns, 
dass  bei  der  chemischen  Verbindung,  ungeachtet  des  Ver- 
schwindens  der  ursprünglichen  Eigenschaften  der  Bestandtheile, 
die  Materie  derselben  dennoch  keine  Umwandlung  er- 
litten hat. 

Bei  der  chemischen  Scheidung  stösst  man  auf  Stoffe,  die 
sich  durch  keine  behannten  Zerlegungsmittel  mehr  in  heterogene 
Bestandtheile  zerlegen  lassen;  man  nennt  diese  Stoffe  Grund- 
stoffe oder  Elemente,  und  zählt  ihrer  gegenwärtig  an  70, 
wovon  63  genau  erforscht  sind. 

§.  12.  Gesetze  der  chemischen  Verbindung.   Auf  dem 

Wege  der  Erfahrung  sind  bisher  folgende  Gesetze  der  chemischen 
Verbindungen  ermittelt  worden : 

1.  Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Quantität  der 
Materie.  Dieses  Gesetz  sagt:  Das  Gewicht  eines  chemisch  zu- 
sammengesetzten Körpers  ist  genau  gleich  der  Summe  der  Ge- 
wichte seiner  Bestandtheile. 

2.  Das  Gesetz  der  constanten  Gewichtsverhält- 
nisse.    Verbinden  sich  zwei   Stoffe   chemisch   mit   einander,  so 
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geschieht  dieses  jederzeit  ia  genau  bestiramton  Gewichtsver- 
hältnissen. Weil  die  Grundstoffe  in  diesen  Gewichtsmengen  auch 
einander  in  den  Verbindungen  ersetzen,  so  nennt  man  diese 
Gewichtsmengen  im  Allgemeinen  chemische  Aequivalente 
oder  Mischungsgewichte. 

Bezieht  man  die  Aequivalentzahlen  auf  das  Atomgewicht 
des  Wasserstoffes  =  1  (indem  man  annimmt,  dass  ein  Mole- 
cül  Wasserstoff  aus  2  Atomen  besteht),  so  nennt  man  sie  Atom- 
gewichte. 

Tabelle  der  Atomgewichte  der  Grundstoffe. 


Namen 


Zeifhcn 


Atom- 
gcwiclif 


Namen 


h  ichen 


kUm- 
gewicht 


Ilaminium 

Antimon  . 
Areen  .  .  . 
Barium  .  . 
Beryllium  . 
Blei    .... 

Bor 

Bram  .  .  . 
Cadmium  .  . 
Cäsium  .  .  . 
Caleiam  .  . 

Cer 

Chlor  .  . 
Chrom  .  . 
Didym  .  .  . 
Elsen  .  .  . 
Erbium  .  . 
Fluor  .  .  . 
Gold  .  .  . 
Indium  .  .  . 
Jod 

Iridium      .  . 

Kalium    .  . 

Kobalt  .  . 
Kolilenstoff 
Ku  pfer  .  . 
Lanthan  .  . 
Lithium  .  . 
Ha^esinm 
Mangan  .  . 
Molybdiin  . 
Natrium  .  . 


AI 

Sb 

As 

Ba 

Be 

Pb 

B 

Br 

Cd 

Cs 

Ca 

Ce 

Cl 

Cr 

Di 

Fe 

Er 

Fl 

Au 

In 

J 

Ir 

K 

Co 

C 

Cu 

La 

Li 

Mg 

Mn 

Mo 

Na 


27-4 

Nickel    .  . 

122 

Niobium    .   . 

75 

Osmium     .  . 

137 

Palladium    . 

9-3 

Phosphor    . 

207 

Platin   .  .  . 

11 

Quecksil  b 

80 

Rhodium  .  . 

112 

Rubidium     . 

183 

Ruthenium  . 

40 

Sauerstoff  . 

92 

Schwefel  .  . 

35-Ö 

Selen    .  .  .  . 

Ö22 

Silber     .  . 

95 

Silicium  .  . 

56 

Stickstoff   . 

112G 

Strontium 

19 

Tantal    .  .   . 

107 

Tellur    .   .   . 

75-6 

Thallium  .  . 

127 

Thorium  .  . 

198 

Titan  .... 

39*1 

Uran     .  .  . 

58-7 

Vanadin    .  . 

12 

Wasserstoff 

63-5 

Wismuth  . 

9-4 

Wolfram  .  . 

7 

Yttrium    .  . 

24 

Zink  .   .  .  . 

55 

Zinn  .  .  .   . 

96 

Zirkonium  . 

23 

Ni 
Nb 
Os 
Pd 
P 
Pt 
H^' 
Rh 
Rb 
Ru 
O 
S 
Se 
Ag 
Si 
N 
Sr 
Ta 
Te 
Tl 
I  Th 
Ti 
U 
V 
H 
Bi 
W 
Y 
Zn 
Sn 
Zr 


58-7 

94 

199-2 
106-6 

31 

197-5 
200 
104-4 

85-4 
104-4 

16 

32 

79*6 
108 

28 

14 

87-5 
182 
129 
204 
231-5 

60 
120 

51-3 
1 
210 
184 

6.V2 
US 
89-6 
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Diese  63  Grundstoffe  bilden  das  Material,  aus  welchem  die 
verschiedenen  Naturkörpor  aufgebaut  sind.  Die  grossgedruckten 
Elemente  sind  in  der  Natur  sehr  verbreitet  und  wichtig,  die  in 
durchschossener  Schrift  gedruckten  kommen  weniger  häufig  vor, 
sind  aber  in  technischer  Hinsicht  von  Wichtigkeit,  während  die 
mit  einfachen  Lettern  weniger  Bedeutung  haben. 

Nach  dem  1.  Gesetze  muss  das  Aequivalent  eines  chemisch 
zusammengesetzten  Körpers  jederzeit  gleich  sein  der  Summe  der 
Aequivalente  seiner  Bestandthelle.  So  ist  das  Aequivalent  des 
Wassers  Rß  =  2  +  16  =  18,  das  des  Kalkes  CaO  =  40  +  16 
=  56. 

3.  Das  Gesetz  der  Verbindung  nach  Vielfachen 
dor  Atomgewichte.  Die  Mannigfaltigkeit  der  aus  chemischen 
Verbindungen  hervorgehenden  Körper  beruht  nicht  nur  auf  der 
gegenseitigen  Vertretung  der  Grundstoffe  nach  ihren  Atom- 
gewichton,  sondern  auch  auf  einer  Vervielfachung  derselben 
mit  ganzen  Zahlen.  So  entstehen  aus  S  und  0  durch  blosse 
Vervielfachung  des  0  die  wesentlich  verschiedenen  Verbindun- 
gen: schweflige  Säure  =  SO  und   Schwefelsäureanhydrat  =  SOp.. 

Dieses  Gesetz  gilt  auch  für  alle  höheren  Verbindungsstufen . 

4.  Das  Gesetz  der  Volum  verhältnisse.  Verbinden  sich 
zwei  gasförmige  Stoffe  von  gleicher  Temperatur  und  Spannung 
zu  einem  gasförmigen  Produkte  von  derselben  Temperatur  und 
Spannung,  so  stehen  die  Volumina  der  Beständtheile  unter  ein- 
ander und  das  Volumen  der  Verbindung  zur  Summe  der  Volu- 
mina der  Beständtheile  in  sehr  einfachen  Verhältnissen.  Dividirt 
man  das  Aequivalentgewicht  P  eines  Stoffes  durch  sein  specifi- 
.^bes  Gewicht  S^  so  erhält  man  sein  Aequivalentvolumen 

Das  Aequivalentvolumen  t?  des  Wasserstoffes  z.  B.  ist  zweimal 
grösser  als  das  des  Sauerstoffes,  und  das  Volumen  F,  des  daraus 
entstandenen  Wasserdampfes  bei  derselben  Temperatur  und  Span- 
nung r,  =  Vg  (^  +  ^^J  =  ^^' 

5.  Das  Gesetz  von  Avogadro.  Dieses  lautet:  Die  Gase 
»enthalten  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem, 
Drucke  die  gleiche  Anzahl  Molecüle. 

3* 


ä 


Digitized  by  VjOOQIC 


S6  Erster  Abschnitt.  Einleitung. 

R.  Clausius  hat  gezeigt,  dass  sich  aus  diesom  Gesetze  die 
Volumverhältnisse  der  zusammengesetzten  Gase  (4.  Gesetz)  er- 
klären lassen,  wenn  man  annimmt,  dass  dIeMolecüle  der  ein- 
fachen Gase  2  atomig  sind.  So  z.  B. 

1  Volum  oder  Molecül  Sauerstoff    =  2     Atome  =    Oj  =  20 

2  „         „  „     Wasserstoff  =2X2,,      =  2H^=  2H^ 
Verbindung :  Wasserdampf  =  2  (0  +  5,)==  2-^2  0, 

d.  h.  aus  3  Volumen  der  Bestandtheile  entstehen  2  Molecüle  oder 
2  Volumen  Wasserdampf. 

Aus  dem  Gesetze  von  Avogadro  folgt  unmittelbar,  dass 
sich  die  Dichten  oder  die  specifischen  Gewichte  zweier 
Gase  (bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Temperatur)  zu  einan- 
der verhalten  wie  die  absoluten  Gewichte  ihrer  Mole- 
cüle (Moleculargewichte). 

Das  Moleculargewicht  ist  die  Summe  der  Atomgewichte 
der  Grundstoffe  des  Molecüls,  z.  B.  für  1  Wasserstoffmolecül 
=  2,  sowie  des  Molecüls  irgend  einer  Verbindung,  z.  B.  für 
1  Wassermolecül  fl^O  =  2  +  16  =.  18. 

§.  13.  Die  wichtigsten  chemischen  Verbindungen.  Die 

chemischen  Verbindungen   befolgen   eine   für  immer  bestimmte 
Ordnung  von  der  einfachsten  bis  zur  zusammengesetztesten  Ver- 
bindung. 
A)  Oxyde.  Die  Verbindungen  des  Sauerstoffes  nennt  man  im 

Allgemeinen   Oxyde.  Die   Oxyde    sind    entweder    Basen, 

Säuren  oder  aber  indifferente  Oxyde. 

a)  Basen.  Die  Kennzeichen  der  Basen  sind,  dass  sie 

1.  einen  laugenhaften  Geschmack  geben  und  ätzend  wirken, 
wenn  sie  im  Wasser  löslich  sind, 

2.  die  durch  Säuren  rothgefärbte  Lakmustinctur  wieder 
blau  machen, 

3.  durch  Basen  in  ihren  Verbindungen  ersetzt,  und 

4.  vom  electrischen  Strome  aus  Salzen  am  negativen  Polo 
ausgeschieden  werden,  wenn  zugleich  fijO  electrolysirt 
wird. 

b)  Säuren.  Die  Kennzeichen  der  Säuren  sind,  dass  sie 

1.  einen  sauern  Geschmack  geben,  wenn  sie  im  Wasser  lös- 
lich sind, 
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2.  im  gelösten  Zustande  die  Lakmus t ine tur  roth  färben, 

3.  durch  Säuren  in  ihren  Verbindungen  ersetzt,  und 

4.  vom  electrischen  Strome  aus  Salzen  am  positiven  Pole 
ausgeschieden  werden. 

c)  In d i f f e rente  Oxyde  haben  weder  den  Charakter  der 
Base,  noch  der  Säuren,  z.  B,  Wasser  =  H.^0,  —  Man  nennt 
sieSuboxyde,  wenn  sie  weniger  Sauerstoff  enthalten  als 
das  basische  Oxyd,  und  Hyperoxyde,  wenn  sie  mehr 
Sauerstoff  enthalten. 

Von  zwei  basischen  Oxyden  eines  Grundstoffes  wird  das  an  Sauerstoff 
reichere  Oxyd,  das  andere  aber  Oxydul  genannt,  z.  B,  Eisenoxyd  =  Fe^O^y 
Elsenoxydul  =  FeO, 

B)  Wasser  Stoff  säuren.  Der  Wasserstoff  bildet  mit  Chlor, 
Brom,  Jod  und  Fluor  Verbindungen,  welche  alle  Eigenschaf- 
ten der  Säuren  besitzen.  Man  nennt  diese  Verbindungen  Was- 
serst offsäuren.  Der  Wasserstoff  ist  der  electropositive  Bestand- 
theil. 

In  Berührung  mit  einem  basischen  Oxyde  erzeugt  eine 
Wasserstoffsäure  ein  Halo'idsalz,  nämlich  die  Verbindung 
eines  Metalles  mit  Chlor,  Brom,  Jod  oder  Fluor,  z.  B.  Kalk 
CaO  und  Chlorwasserstoffsäure  2HCI  gibt  Wasser  H,^0  + 
Chlorcalcium  CaCl^» 

C)  Salze.  Unter  einem  Salze  versteht  man  die  Verbindung  einer 
Säure  mit  einer  Basis,  oder  die  eines  Haloides  (CLy  Br,j  J".,  F,) 
mit  einem  Metalle. 

a)Sauer8toff8alze.  Man  unterscheidet  neutrale,  basische 
und  saure  Sauerstoffsalze.  Die  neutralen  Salze  reagiren 
weder  wie  Basen  noch  wie  Säuren.  Die  basischen  enthalten 
in  der  Basis,  die  sauren  in  der  Säure  mehr  Sauerstoff 
als  das  neutrale  Salz. 

b)Haloidsalze  nennt  man  die  Chlor-,  Jod-,  Brom-  und 
riuormetalle. 

c)  Doppelsalze  bestehen  aus  zwei  Basen,  wie  z,  B.  der  Kali- 
alaun. Dieser  besteht  aus  einem  Molecül  KßO^  ==  schwe- 
felsaurem Kali  5  einem  Molecül  AlßSO^  =  schwefelsaure 
Thonerde  und  aus  24  Molecülen  Wasser  24H^0y  also  Kali- 
alaun =  (K^,  AIJ  4S0,  +  24H^0. 
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D)  Hydrate  (Hydroxyde)  nennt  man  die  verschiedenen  Verbin- 

dungen^die  ans  Wasser  Hr^O  dadurch  entstehen,  dass  1  oder  2^ 

Atome  Wasserstoff  H  durch  1  oder  2  Metallatome   ersetzt 

werden.  —  Vergleiche  Kalihydrat  etc. 

§.  14.  Die  wichtigsten  Stoffe  und  ihre  Verbindungen  in 

der  unorganischen  Chemie.   Die  Elemente  pflegt  man  in  zwei 

Gruppen  einzureihen,  in  Metalle  und  Metalloide. 

Die  Metalle  haben  meist  einen  sogenannten  Metallglanz, 
sind  die  besten  Wärme-  und  Electricitätsleiter,  schmelzbar,  meist 
krystallisirbar,  verbinden  sich  gerne  mit  Sauerstoff,  Schwefel 
und  Chlor,  und  geben  unter  einander  verbunden  sogonannto  Le- 
gierungen. 

Die  Metalloide  sind  unter  einander  sehr  verschieden.  AU 
Gemeinsames  könnte  nur  bezeichnet  werden,  dass  ein  Metalloid 
nicht  alle  Eigenschaften  eines  Metalles  an  sich  hat,  und  dass  die 
Metalloide  viel  mehr  Affinität  zu  einander  haben,  als  die  Metalle. 
Zu  den  Metalloiden  rechnet  man :  Sauerstoff,  Wasserstoff^ 
Stickstoff,  Kohlenstoff*,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor,  Brom,  Jod^ 
Fluor,  Bor,  Kiesel. 

Metalloide. 

Sauerstoff  0  (Oxygreiiliim). 

Der  Sauerstoff  kommt  un verbunden  in  der  atmosphäri- 
schen Luft,  und  zwar  20-9  Volumtheile  0  mechanisch  gemengt 
mit  79*1  Volumtheilon  Stickstoff,  chemisch  verbunden  in  den 
meisten  Naturprodukten  vor.  Er  ist  ein  färb-  und  geruchloses^ 
permanentes  Gas,  das  einzige,  welches  den  thierischen  Lebens- 
process  zu  unterhalten  vermag.  Alle  übrigen  Gase  sind  entweder 
zum  Athmen  untauglich,  oder  gar  giftig.  Sauerstoff  zeichnet  sich 
durch  starke  Affinität  zu  den  meisten  Elementen  aus.  Das  Ein- 
treten einer  Verbindung  des  Sauerstoffes  mit  einem  Elemente 
heisst  allgemein  Oxydation;  geschieht  diese  Verbindung  unter 
Licht-  und  Wärmeentwicklung,  so  nennt  man  sie  Verbrennung^ 
Die  chemischen  Verbindungen,  welche  bei  der  Verbrennung  ent- 
stehen, nennt  man  Verbrennungsprodukte,  z.  B.  Wasser  = 
H^O^  Kohlensäure  =  CO^. 
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Der  Sauerstoff  wird  gewöhnlich  dargestellt  durch  Er- 
hitzen von  chlorsaurem  Kali  (Kaliumchlorat),  welches  dabei 
allen  Sauerstoff  abgibt,  so  dass  in  der  Retorte  nur  Kalium- 
chlorid KCl  zurückbleibt. 


Kaliumchlorat  enthält ; 


K  =391  Gewichtsthoile 
Cl  =  35-5 
Op  =  48 


KCIO.  =  122-6  Gewichtsheile 


Fig 


Man  kann  sich  dazu  des  in  Figur  5  abgebildeten  Apparates 
bedienen.  Zur  Sicherheit  des  Experimentirens  wird  das  käufliche 
chlorsauro  Kali 
vorher  in  einer 
offenen  Porzel- 
lanschale bis  zum 

Beginn  des 
Schmelzens  er- 
wärmt, und  erst 
so  vorbereitet  in 
die  Retorte  ge- 
bracht. 

Der  Sauerstoff 
verbindet  sich 
beinahe  mit  allen  andern  Grundstoffen,  d.  h.  er  oxydirt  sie; 
auch  verbindet  er  sich  mit  manchen  derselben  in  mehreren  ver- 
schiedenen Verhältnissen. 

Die  Oxyde  der  Metalloide  sind  meistens  Säuren,  die  der 
Metalle  meistens  Basen,  nur  bei  einigen  Metallen  sind  die  höhe- 
ren Oxydationsstufen  entschiedene  Säuren. 

Der  Sauerstoff  kommt  unter  gewissen  Umständen  auch  noch 
in  einer  Modification  vor,  worin  er  sich  unter  anderen  Eigenthüm- 
lichkeiten  durch  erhöhte  Affinität  oder  chemische  Erregtheit 
(activer  Sauerstoff)  und  durch  einen  eigenthümlichen  Geruch, 
Ozongeruch,  auszeichnet.  In  dieser  Modification  heissterOzon 
=  O3.  Das  Ozon  bildet  sich  beim  Durchschlagen  des  elektrischen 
Funkens  durch  Sauerstoff  oder  durch  Luft.  Auch  bei  langsamer 
Oxydation  bildet  er  sich,  z.  B.  wenn  eine  kloine  Menge  Phosphor 
in  einer  mit  feuchter  Luft  angefüllten  Flasche  hängt. 
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Das  Auftreten  solcher  Modificationen  eines  und  desselben 
Grundßtoftea  wird  mit  dorn  Worte  Allotropie  bezeichnet. 

Wasserstoff  H  (Ilydro^eniam). 

Der  Wasserstoff  kommt  un verbunden  in  der  Natur  sehr 
spärlich,  iu  chemischen  Vorbindungen  aber  sehr  häufig  vor,  be- 
sonders im  Wasser,  in  den  organischen  Körpern  etc.  Er  ist  ein 
färb-  und 'geruchloses,  permanentes  Gas^^cr  leichteste  unter  allen 
Körpern,  nämlich  16raal  leichter  als  Sauerstoff,   14 '/g  leichter  als 


Fig.  6. 


atmosphärische  Luft ; 
er  ist  nicht  respira- 
bol ,  unterhält  das 
Verbrennen  nicht,  ist 
aber  selbst  verbrenn- 
bar, sein  Verbren- 
nungsprodukt ist 
K^O  (hei  der  chemi- 
schen Harmonika). 
—  Dargestellt  wird 
if  meistens  dadurch, 
dass  man  auf  Zink 
(Fig.  6)  sehr  ver- 
dünnte Schwefel- 
säure wirken  lässt, 
wie  in  Döb  er  ei- 
ne r's  Zündmaschine. 

Processi  Die  Schwefelsäure  (50g,fl!^0)  =  H^SO^  verliert 
in  Berührung  mit  Zink  Zn  ihren  Wasserstoff  5"^,  welcher  als 
Gas  entweicht,  und  Zn  tritt  an  die  Stelle  des  Hn.  Der  Rück- 
stand ist  also  =  ZnSO^  =  schwefelsaures  Zinkoxyd  oder  Zink- 
sulfat. 

Da  HßO,  =  98  Gw.  Th.,  Zn  =  65-2  Gw.  Th.  und  K,  =  2 
Gw.  Th.,  so  braucht  man  98  Gramm  H,SO^  auf  65*2  Gramm  Zn, 
und  erhält  2  Gramm  Wasserstoff  und  ZnSO^  =  161*2  Gramm. 

Ein  Gemenge  von  2  Raumtheilen  Wasserstoff  mit  1 
Raumtheil  Sauerstoff  gibt  das  sogenannte  Knallgas,  welches 
angezündet,  unter  heftiger  Explosion  zu  H^O  verbrennt.  (Knall- 
gasgebläse —  Platinschmelzen  —  Drumond'sches  Licht-,  Hydro- 
Oxygengas-Mlkroskop.) 
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Die  wichtigste  und  verbreitetste  Vorbindung  des  Wasser- 
stoffes ist  das  Wasser  IfjO.  Es  bildet  sich  beim  Verbrennen 
von  Knallgas,  von  Wasserstoff,  von  Pflanzen-  und  ThierstofFen, 

Man  unterscheidet  hartes  und  weiches,  sowie  destillir- 
tes  Wasser.  Das  Wasaer  löst  eine  Menge  fester  Stoffe,  in  der 
Regel  desto  mehr,  je  wärmer  es  ist.  Es  nimmt  aber  auch  Gase 
auf,  besonders  Kohlensäure,  und  zwar  um  so  mehr,  je  niedriger 
seine  Temperatur  und  je  höher  der  Druck  des  noch  nicht  absor- 
birten  Gases  ist. 

In  Berührung  mit  der  Luft  nimmt  das  Wasser  auch  diese 
auf,  aber  den  Sauerstoff  in  grösserem  Verhältnisse,  so  dass  die 
vom  Wasser  absorbirte  Luft  sauerstoffreicher  ist  als  die 
freie  Luft.  Der  SauerstofFgehalt  wird  von  21  auf  nahe  35  Procent 
erhöht.  —  Dadurch  kann  man  mechanisch  sehr  sauerstoffreiche 
Luft  bereiten. 

Stickstoff  K  (Nitrogenlum), 

Der  Stickstoff  findet  sich  frei  in  der  atmosphärischen 
Luft  und  nimmt  nahe  an  79  Volumprocente  derselben  ein ;  che- 
misch gebunden  in  Pflanzen  und  Thieren,  dann  in  der  Salpeter- 
säure, im  Salpeter,  Ammoniak  etc.  Er  ist  ein  färb-  und  geruch- 
loses, permanentes  Gas,  unterhält  den  Athmungs-  und  Verbren- 
nungsprocess  nicht. 

Am  leichtesten  erhält  man  Stickstoff  dadurch,  dass  man 
Phosphor  unter  einer  geschlossenen  Glasglocke  verbrennt,  wo- 
durch der  Sauerstoff  der  abgesperrten  Luft  verzehrt  und  das 
Verbrennungsprodukt,  die  Phosphorsäure,  vom  Wasser  absorbirt 
wird.  Ziemlich  reiner  Stickstoff  bleibt  dann  in  der  Glasglocke 
zurük. 

Zu  den  wichtigsten  Verbindungen  des  S  tickstoffes  gehören : 

Die  Salpetersäure.  Sie  gibt  mit  Wasser  verdünnt  die  ge- 
wöhnliche Salpetersäure  (Scheidewasser).  Diese  wird  meist 
dargestellt  aus  salpetersaurem  Natron  (Chilisalpeter)  und  Schwe- 
felsäure. 

Genannte  Substanzen  worden  in  Retorten  (Fig.  7)  einer  be- 
deutenden Hitze  ausgesetzt,  die  Salpetersäure  =  HNO^  entweicht 
als  Dampf  und  wird  in  einer   gekühlten  Vorlage  aufgesammelt. 
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Chilisalpetor     =  NaNO^ 
Schwefelsäure  ==  H^SO^ 


HNO,  und  NaHSO, 

Die  Salpetersäure  gibt 
leicht  Sauerstoff  an  andere  Kör- 
per ab,  sie  ist  das  stärkste  Oxy- 
dationsmittel, und  geht  da- 
bei in  niedere  Oxydationsstufen 
des  Stickstoffes  über. 

,i_i-ii       ^.,^.^^, ^^®     Salpetersäure    löst   dio 

^,>^^^^B|^^P^^'^^B^^^ meisten    Metalle    unter    Ent- 

Wickelung  von  Stickstoffoxyd- 
Gas  auf.  Gold,  Pkitiu  und  rinige  andere  Metalle  werden  aber  von 
der  Salpetersäure  gar  nicht  aufgelöst.  Man  nennt  sie  Scheide- 
wasser, weil  man  mit  ihr  Gold  und  Platin  aus  ihren  Legierun- 
cren  abscheiden  kann. 

o 

Die  Salpetersäure  hat  eine  sehr  grosse  Begierde  nach  Was- 
ser und  verdichtet  an  der  Luft  die  Wasserdämpfe,  die  sich  als 
Nebel  über  derselben  zeiuen.  Sie  unterscheidet  sich  von  andern 
Säuren  durch  die  Fälligkeit,  thierische  Haut,  Seide,  Wolle,  Hörn, 
Holz  etc.  dauerhaft  gelb  zu  färben. 

Stickstoffoxyd  =N(}  ist  ein  irrespirables,  farbloses,  per- 
manentes Ga?,  welches,  sobald  es  an  die  atmosphärische  Luft  tritt,^ 
diurch  Mehraufnahme  von  Sauerstoff  in 

UntersalpeterHiiure  =  NO.^  übergeht  (rothbraune  auf 
die  Athmungsorgane  sehr  schädlich  wirkende  Dämpfe), 

Dieselbe  chemische  Zusammensetzung  wie  die  Salpeter- 
säure =  nK(/.^  haben  z.  B.  die  Verbindungen: 

GhiHsalpeter  (Natriumnitrat)    =  NaNO^ 
Kalisalpeter    (Kaliumnitrat)      ==  KNO^ 
Höllenstein     (Silbernitrat)         ==  AgNO^ 

Wird  abso  «ler  Wasserstoff  iT einer  Säure  durch  ein  Metall 
ersetzt,  so  verschwinden  die  Eigenschaften  der  Säure  und  es  ent- 
steht ein  Salz. 

Ammoniak  iVV/.  ist  ein  farbloses  Gas  von  stechendem  Ge- 
rüche, welehes  die  Augen  zu  Thränen  reizt;  es  wird  vom  Wasser 
stark  absorbirt.  ~  1  Gramm  Wasser   absorbirt   bei  0"  0'877 
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Gramm  oder  1149  Kubi  kcentimeter  —  (Salmiakgeist),  NH^  wird 
bei  einem  Drucke  von  7  Atmosphären  flüssig. 

Man  erhält  Ammoniak  durch  Erliitzung  des  im  Handel  vor- 
kommenden Salmiak  (Chlorammonium  ^^  H^NCl)  imd  gebrannten 
Kalk  nebst  einem  Zusatz  von  Walser. 

Process:  2  Salmiuk  =  m.NCl  >        ^^  _j_  ^^^^^  ^  ^^„ 
-f-  Kalk  CaO  ) 

Fabriksmässig  aber  wird  Ammoniak  bei  der  Leuchtgas- 
bereitung  aus  dem  ammoniakhaltigen  Theerwasser  bereitet. 

Ammonium  i\W,  und  Salmiak.  Man  kann  Salmiak  aus 
Ammoniak-  und  ChlorwasserstofFgas  HCl  bereiten,  wenn  man 
diese  Gase  in  einen  grosseren  Glaskolben  zusammenleitet.  Es  bildet 
sich  dabei  im  Kolben  ein  weisser  Nebel  von  sehr  feinen  Krystal- 
len,  welche  nichts  Anderes  sind  als  Salmiak  im  festen  Zustande. 
HCl  +  NH^  =  H.NCl 
Dieselbe  chemische  Zusammensetzung  wie  Salmiak  haben 
die  Ammoniumsalze: 

Salmiak  ==  Ammoniumchlorid    =  (H^NJCl 
Ammoniumnitrat      =  (H^N)NO^ 
Ammoniumsulfat      =  (H^NJ^SO^, 
Vergleicht  man  diese   Ammonium  Verbindungen  mit   obigen 
Nitraten,  so   erkennt  man  augenblicklich,    dasa   das  Ammonium 
A^Zfj  ganz   die   ßolle    eines    einfachen  Kadicals  spielt.    Weil  das 
Ammonium  die  Stelle  eines   einfachen  Kadicals  vertritt,  so  nennt 
man  es  ein  zusammengesetztes  Radical. 

Kohlenstoff  C  (Carbonium). 

Der  Kohlenstoff  gehört  zu  den  verbreit etfeten  Grundstof- 
fen. Er  findet  sich  chemisch  verbunden  in  allen  Organismen,  in 
Asphalt,  Steinöl,  Mnrraor,  Kreide  etc.  Entweder  ganz  oder  nahezu 
chemisch  rein  erscheint  er^n  drei  allotropischen  Modificationen : 
a)  tessular  kryatallisirt  als  Diamant;  b)  hcxagonal  krvstallisirt 
inaAnthracit  oder  Graphit;  c)  in  Holz-  und  Knochen- 
kohle ist  er  amorph,  im  Russ  pulverig  amorph,  in  den  Coaks 
dem  Graphit  ähnlich. 

Die  künstliche  Darstellung  der  amorphen  Kohle  ge- 
echioht  durch  Verkohlung  (halbe  Verbrennung),  indem  man  Hok 
in  Kohlenmeilern   einer   schwachen  Glühhitze  unter    spärlichem 
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Luftzutritte  aussetzt,  oder  indem  man  Steinkohlen,  Knochen  etc. 
in  geschlossenen,  nur  mit  Abzugsröhren  für  die  Verbrennungsgase 
versehenen  Gefässen  glüht.  Von  den  noch  zurückbleibenden  Bei- 
mengungen kann  dann  die  Kohle  durch  weitere  chemische  Pro- 
cesse  gereinigt  worden. 

Allen  genannten  Modificationen  ist  gemeinsam,  dass  der 
Kohlenstoff  derselben  nicht  schmelzbar  und  nicht  verdampf  bar, 
geschmack-  und  geruchlos  und  vollkommen  unlöslich  ist.  In  der 
Glühhitze  äussert  dio  Kohle  so  starke  Anziehung  zum  Sauerstoff, 
dass  sio  fast  allen  anderen  Körpern  den  Sauerstoff  zu  entziehen 
vermag;  man  verwendet  sie  daher  als  Reductionsmittel. 

Der  Diamant  zeichnet  sich  bekanntlich  durch  seine  Härte, 
und  geschliffen  durch  sein  starkes  Reflexions-  und  Brechungs- 
Vermögen  für  Licht  aus. 

Graphit  ist  ein  guter  Electricitäts-Leiter ;  er  wird  zu 
Bleistiften,  Schmelztiegeln,  als  leitender  Anstrich  der  Modelle  in 
der  Galvanoplastik  otc.  verwendet. 

Holz-  und  Knochenkohle,  frischgeglüht,  haben  die 
Eigenschaft,  Luftarten  und  Dämpfe,  färbende  und  riechende 
flüchtige  Stoffe  und  Oele  in  ihre  Poren  aufzunehmen  und  dort 
festzuhalten.  Darauf  beruht  ihre  fäulnisswidrige  Wirkung,  das 
Entfärben  der  Zuckerlösung,  das  Reinigen  des  sogenannten  faulen 
Wassers,  das  Entfusoln  des  Branntweins  otc. 

Nehmen  grössere  Massen  pulverisirter  Kohle  brennbare 
Gase  oder  grössere  Mengen  Sauerstoff  auf,  so  werden  diese  Gase 
in  den  Poren  der  Kohle  zuweilen  so  stark  verdichtet,  dass  sehr 
bedeutende  Erwärmung  und  sogar  Selbstentzündung  ein- 
treten kann. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  des  Kohlenstoffes  sind: 

Die  Kohlensäure  =  CO3  ist  ein  farbloses,  nicht  perma- 
nentes Gas  von  säuerlichem  Geruch  ufld  Geschmack,  ist  schwerer 
als  atmosphärische  Luft  und  wirkt  beim  Einathmen  erstickend.  Sie 
kommt  in  der  Natur  häufig  vor :  frei  in  der  atmosphärischen  Luft, 
absorbirt  in  manchen  Quellen  natürlicher  Sauerbrunnen,  chemisch 
verbunden  in  vielen  Naturprodukten.  Künstlich  erzeugt  man  sie 
gewöhnlich  dadurch,  dass  man  Kreide  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, in  einer  Flasche  wie  Fig.  6,  übergiesst : 


Digitized  by  VjOOQIC 


Wirkungen  der  Molecularkräfte.  4& 

Process: 

Calciumcarbonat    =  CaCO,  i        l  f^       _  ^.^^^^  _^  2^^^ 

mit  Wasser  ^  H^O      )        ]  KoWenaäuro  =       CO, 

Kohlensäure  ist  eine  schwache,  flüchtige  Säure,  lässt  sich 
leicht  durch  eine  stärkere  aus  ihren  Verbindungen  austreiben. 
(Künstliche  Säuerlinge,  Sodawasser,  moussirende  Weine,  Biere  etc., 
Brausepulver,  Seidlitzpulver  etc.)  Die  Kohlensäure  bildet  sich  bei 
der  Fäulniss  und  Verwesung,  bei  der  geistigen  Gährungder  Weine, 
bei  Verbrennungs-  und  Athmungsprocessen  etc. 

Das  Kohlenoxydgas  =  CO  (Kohlendampf,  Kohlen- 
dunst) entsteht,  wenn  Kohlen  unter  sehr  schwachem  Luftzutritt 
verbrennen.  Es  ist  ein  färb-  und  geruchloses,  permanentes  Gas, 
welches  durch  Einathmen  Erstickungsfälle  erzeugt. 

Der  Kohlenstoff  geht  mit  Wasserstoff  verschiedene  Verbin- 
dungen ein,  welche  allgemein  Kohlenwasserstoffe  genannt 
werden.  Zu  diesen  gehören : 

Grubengas  oder  Sumpfgas  =  CH^  (mit  atmosphärischer 
Luft  gemengt:  schlagendes  Wetter)  ist  ein  färb-  und  geruchloses, 
irrespirables,  brennbares,  wenig  leuchtendes  Gas;  es  ist  ein  Be- 
standtheil  mancher  tellurischer  Gttsexhalationen,  besonders  in 
Steinkohlengruben;  mit  Sauerstoff  gemengt  und  entzündet  explo- 
dirt  es  (Davy's  Sicherheitslampe). 

Oelbildendes  Gas  =  C^H^  (Aethylen),  so  genannt, 
weil  es  mit  Chlor  eine  ölartige  Verbindung  gibt,  ein  übelriechen- 
des, farbloses  Gas;  in  grösserer  Menge  eingeathmet  wirkt  es 
giftig,  verbrennt  mit  hellleuchtender  Flamme,  mit  Sauerstoff  ge- 
mengt und  entzündet,  explodirt  es.  —  Diese  Kohlenwasserstoffe 
entstehen  bei  der  trockenen  Destillation  organischer  Sub- 
stanzen (Glühen  bei  Luftabschluss)  und  geben  dann  das  Leucht- 
gas, dessen  Hauptbestandtheil  das  ölbildende  Gas  ist. 

Das  Leuchtgas  wurde  zuerst  1786  von  einem  Engländer 
aus  Steinkohlen  dargestellt ;  zur  Beleuchtung  der  Strassen  be- 
nützte man  es  zuerst  1812  in  London. 

Leuchtgase  kann  man  aus  allen  Gattungen  fetter  und  äthe- 
rischer Oelo,  aus  Harz,  Theer,  Holz  und  Steinkohlen  erzeugen. 
Gregenwärtig  werden  beinahe  ohne  Ausnahme  die  Steinkohlen  zur 
Gewinnung  des  Leuchtgases  verwendet. 
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Die  Steinkohlen  werden  zu  diesem  Zwecke  in  gussoisernen 
€ylindern  einer  stiirken  Kothglühhitze  ausgesetzt.  Dadurch  wer- 
den all©  flüchtigen  Bestandtheile  aus  ihnen  herausgetrieben,  und 
es  bleiben  sogenannte  Coaks  zurück.  Um  die  erhaltenen  Gase  zu 
reinigen,  leitet  man  sie  zuerst  durch  Röhren,  wo  sich  der  Theer 
verdichtet,  dann  durch  Wasser,  welches  Ammoniak  und  kohlen- 
saures Ammoniak  ubsorbirt,  und  durch  gelöschten  Kalk,  der  die 
COi  und  zum  Theil  den  Schwefelwasserstoff  aus  den  Gasen  in 
eich  aufnimmt. 

Das  so  gereinigte  Leuchtgas  enthält  noch  ölbildendes  Gas, 
Grubengas,  Wasserstoil',  Kohlenoxyd  und  Schwefelkohlenstoff. 
Eine  kleine  Menge  des  dem  Leuchtgase  beigemengten  Schwefel- 
kohlenstoffes ist  der  Grund,  dass  sich  beim  Verbrennen  desselben 
immer  etwas  schweflige  Säure  bildet. 

Das  gereinigte  Leuchtgas  sammelt  man  in  grossen  Gasome- 
tern an,  und  leitet  es  von  hier  durch  den  Druck  des  Gasometer- 
Cy linders  in  eigenen  Röhr ensy steinen  an  den  Ort,  wo  dio  Leucht- 
gaeflamme  leuchten  soll. 

Im  Kleinen  kann  man  das  ölbildende  Gas  für  Schulver- 
eucho  und  zwar  am  reinsten  aus  Weingeist  mittelst  Schwefelsäure 
erzeugen.  Man  mischt  1  Gewichtstheil  Alkohol   mit  5  bis  6  Ge- 
Fig.  8.  wichtstheilen     englischer 

Schwefelsäure  in  einem 
Kolben  (Fig.  8)  vorsichtig 
zusammen ,  und  erwärmt 
es  gelinde  über  einem 
Kohlenfeuer,  bis  der  In- 
halt zu  kochen  beginnt. 
Das  Gas  entwickelt  sich 
in  reichlicher  Menge,  und 
man  kann  es  entweder 
über  Wasser  in  einem  Rc- 
cipienten  auffangen,  oder 
aber  die  aus  der  Waschflasche  gehende  Ableitungsröhre  nach 
oben  umbiegen  und  das  ausströmende  Gas  unmittelbar  anzünden. 
Kohlenstoft haltige  Körper,  die  mit  Flamme  verbrennen, 
braucht  man  als  Leuchtmitte K  wie  Talg,  Brennöle,  Stearin, 
Wachs,  Petroleum,  Leuchtgas,  Terpentine,  Steinkohlentheeröl  etc. 
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Die  einfaobste  Art  der  Erzeugung  des  Leuchtgases  aber 
findet  in  einer  Kerzenflamme  statt.  Der  brennende  Docht  schmilzt 
das  Fett  unterhalb  der  Flamme;  das  geschmolzene  Fett  steigt 
vermöge  der  Capillarität  im  Dochte  in  die  Höhe,  wird  durch  die 
Feuerhitze  in  Dampf  verwandelt,  und  dieser  Dampf  bildet  das  in 
der  Flamme  brennende  Leuchtgas. 

Die  erwärmten  Gase  der  Flamme  steigen  in  die  Höhe  und 
bilden  ihre  bewegliche,  schlank  zugespitzte  Form.  Im  Innern  der 
Flamme  unverbrannter  Dampf,  ausserhalb  die  sauerstoffhaltige 
Luft.  Der  Sauerstoff  verbindet  sich  zunächst  mit  dem  Wasserstoff 
des  Kohlenwasserstoffgases  und  erzeugt  den  untersten  bläulichen 
Saum  der  Flanmie ;  dagegen  wird  der  Kohlenstoff  zunächst  frei. 
Unzählige  Theilchen  des  festen  Kohlenstoffes  schweben  inmitten 
des  brennenden  Wasserstoffes  zerstreut  und  worden  in  den  Zu- 
stand intensiver  Gluth  versetzt.  Diese  weissglüh enden  Kohlen- 
dtofftheilchen  bilden  das  helle  Licht  unserer  Lampen.  —  An  der 
äusseren  Begrenzung  der  Flamme  verbrennt  aber  in  einer  lichten 
Hülle  der  glühende  Kohlenstoff  mit  Sauerstoff  der  angrenzenden 
Luft  zu  Kohlensäure,  die  als  unsichtbarer  Dampf  entweicht. 

In  der  Flamme  des  Leuchtgases  wird  also  der  Kohlenstoff 
durch  den  Sauerstoff  aus  seiner  Verbindung  ausgeschieden,  be- 
findet sich  dann  eine  Zeit  lang  im  glühenden  festen  Zustande  und 
erzeugt  den  Glanz  des  Lichtes,  bevor  er  zu  Kohlensäure  ver- 
brennt. 

Eine  sinnvollere  und  lebendigere  Erscheinung  als  die  der 
Flamme  gibt  es  kaum  in  der  Natur :  das  Schmelzen  der  Masse, 
das  Aufsaugen  derselben  im  Dochte,  die  Verdampfung,  die  ab- 
wechselnden Vorgänge  der  chemischen  Verbindung  und  Schei- 
dung, die  Erzeugung  von  Hitze  und  Licht  als  äussere  Erschei- 
nungen dieser  Uebergänge,  die  Structur  der  Flamme,  die  erzeugte 
Luftströmung,  ihre  Beweglichkeit  —  mit  Recht  ein  Lieblings- 
sjmbol  des  geistigen  Lebens. 

Die  Produkte  der  vollständigen  Verbrennung  unserer  Brenn- 
materialien sind  Wasserdampf  und  Kohlensäure.  Sind  die  Bedin- 
gungen der  Verbrennung  nicht  hinreichend  vorhanden,  so  tritt 
eine  unvollständige  Verbrennung  ein  und  die  Produkte  derselben 
sind :  Buss,  (70,  Cffi,  CiH^^  Theor  etc.,  die  mit  dem  Rauche  ab- 
ziehen. 
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Als  Hoi z mittel  braucht  man  auch  kohlenstoffreiche  Kör- 
per :  Holz,  Torf,  Braun-  und  Steinkohle,  Holzkohle,  Coaks,  zu- 
weilen auch  Alkohol,  Petroleum,  Leuchtgas  etc. 

Cyan  ==  CN.  Der  KohlenstofF  bildet  mit  Stickstoff  eine 
Verbindung:  Cyan,  CN  =  (7y,  ein  farbloses»  eigen thümlich  rie- 
chendos, giftiges,  condensirbares  und  brennbares  Gras,  welches 
wie  ein  Grundstoff  in  chemische  Verbindungen  eintritt.  Einen 
solchen  Stoff  nennt  man  ein  zusammengesetztes  Radical. 
Mit  Wasserstoff  in  Vorbindung  bildet  es  die  gifkige  Blausäure 
=  JSCh/j  eine  flüchtige  farblose  Flüssigkeit,  die  stark  nach  bitteren 
Mandeln  riecht;  mit  Kalium  das  höchst  giftige  Cyankalium 

=  js:cy. 

Das  Cyan  bildet  sich,  wenn  man  stickstoffhaltige  thierische  Stoffe,  wie 
getrockneten  Blut,  Fleisch,  Hörn  oder  thierische  Kohle  mit  kohlensaurem  Kali 
erhitzt;  dabei  wird  zuerst  Kali  durch  den  Kohlenstoff  reducirt  und  in  Kalium 
verwandelt,  das  die  Verbindung  des  Kohlenstoffes  mit  dem  Stickstoffe  zu 
Cyan  veranlasst,  und  sich  mit  diesem  neuen  Gebilde  sogleich  zu  Cjankaliom 
verbindet.  Im  Wasser  löset  sich  das  Cyankalium  auf ;  vermischt  man  diese 
Auflösung  mit  schwefelsaurem  Eisenoxydul  und  erwärmt  die  Mischung,  so 
tritt  das  Cyan  mit  dem  Eisen  in  Verbindung  und  wird  als  blaues  Cyaneisen 
niedergeschlagen,  das  nach  dem  Abwaschen  sich  unverändert  übertragen 
ISsst,  und  in  diesem  Zustande  als  Fariserblau  im  Handel  vorkommt ;  mit 
Thonerde  gemengt  heisst  es  Berlinerblau.  Wird  eine  Auflösung  von  Cyaneisen 
mit  Quecksilberoxyd  gekocht,  so  entsteht  Cyanquecksilber  und  Eisenoxyd ; 
letzteres  scheidet  sich  als  unlöslich  ab,  während  Cyanquecksilber  aufgelöst 
bleibt,  und  durch  Abdampfen  in  farblosen  Krystallen  erhalten  werden  kann. 
Das  Cyanquecksilber  braucht  man  nur  in  einer  Glasröhre  zu  erhitzen,  um  eine 
Ausscheidung  des  Cyans  zu  bewirken.  Das  Cyan  erscheint  bei  dem  gewöhn- 
lichen Luftdrucke  als  ein  farbloses,  höchst  giftiges  Gas  von  durchdringendem 
Gerüche ;  es  brennt  mit  rosenfarbig- violetter  Flamme,  und  wird  vom  Wasser 
absorbirt;  das  Cyan  verbindet  sich  direct  mit  den  Metallen,  unter  Licht-  und 
Wärmeentwickelung,  ebenso  mit  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Ein  Aequi- 
valent  Cyan  bildet  mit  einem  ^equivalent  Wasserstoff  die  Cyanwasser- 
stoff säure  (CyH)  oder  Blausäure,  die  zu  den  stärksten  Giften  gehört, 
und  als  eine  farblose,  äusserst  flüchtige  Flüssigkeit  erscheint,  die  einen  starken 
Geruch  besitzt,  der  in  der  Verdünnung  an  bittere  Mandeln  erinnert.  Da  die 
Blausäure  aus  bittern  Mandeln  und  aus  den  Körnern  mehrerer  Steinfrüchte 
durch  Destillation  mit  Wasser  gewonnen  wird,  so  war  man  der  Meinung,  dass 
sie  in  diesen  Körpern  enthalten  ist;  allein  sie  ist  eines  der  Zersetzungs- 
produkte, welche  sich  aus  den  Bestandtheilen  dieser  Körper  bei  Vorhanden- 
sein von  Wasser  und  andern  Bedingungen  der  Zersetzung  bilden. 

Eine  Verbindung  des  Cyans  mit  Wasserstoff  ist  die  Knallsäure ;  sie  bil- 
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det  mit  Quecksilberoxyd  das  als  Zündmittel  bei  PerCnssionsgewehren  dienende 
Knallquecksilber. 

Sehwtfel  S  (Salftur). 

Der  Schwefel  kommt  in  der  Natur  sowohl  in  gediegenem 
Zustande,  als  auch  in  chemischen  Verbindungen  vor,  besonders 
mit  Metallen,  aber  auch  in  Pflanzen,  wie  in  Senf,  Knoblauch, 
Meerrettig,  Zwiebel  etc. 

Der  Schwefel  kommt  in  mehreren  allotropischen  Modifica- 
tionen  vor.  Die  gewöhnlichste  und  beständigste  derselben  ist  der 
reine  natürliche  Schwefel.  Dieser  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur fest,  spröde,  gesehmack-  und  geruchlos,  schmelzbar  und 
in  höherer  Temperatur  verdampf  bar  (Schwefelblumen,  Stangen- 
schwefel), üeber  200®  C.  erwärmt  und  dann  rasch  abgekühlt,  gibt 
er  eine  weiche,  plastica  che,  erst  nach  längerer  Zeit  erhärtende 
Masse.  Metalle  verbrennen  in  Schwefeldampf  wie  in  Sauerstoff 
und  bilden  Sulfide.  Die  wichtigsten  Verbindungen  des  Schwe- 
fels sind : 

SchwofligeSäure  —  SO,  (Sulfuryl  oder  Schwefeldioxy  d), 
ist  ein  farbloses,  irrespirables,  stechend  riechendes,  condensir- 
bares  Gas,  welches  weder  verbrennt  noch  das  Brennen  unterhält, 
vom  Wasser  stark  absorbirt  wird  (wässerige  schweflige  Säure) 
und  mit  manchen  organischen  Farbstoffen  farblose  Verbindungen 
eingeht.  —  SO^  ist  das  Verbrennungsprodukt  des  Schwefels,  kann 
aber  auch  durch  Erwärmen  von  Kupfer  mit  concentrirter  Schwe- 
felsaure dargestellt  werden. 

Leitet  man  schweflige  Säure  und  Sauerstoff  gleichzeitig 
durch  eine  erwärmte  Bohre,  in  der  sich  platinirter  Bimsstein  be- 
findet, so  entsteht  ein  dicker  weisser  Nebel,  der  Schwefelsäure- 
anhydrid ist  =«  fifO,.  Diese  Verbindung  erscheint  als  weisser 
krystallinischer  Körper,  der  sehr  begierig  und  unter  Wärmeent- 
wicklung Wasser  aufnimmt,  wodurch  die  englische  Seh wefel-* 
säure  entsteht  =  SO»  +  H^O  «-  H^SO^. 

Englische  Schwefelsäure,fl'2/804(rauchende  Schwe- 
felsäure =  SSO^yH^Oy  Nordhäuser-  oder  Vitriolöl). 

H2SO4  ist  eine  klare,  wasserhelle,  nicht  rauchende;  280^,  H^O 
eine  dunkelbraune,  ölartige,  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit. 
Beide  zeichnen  sich  durch  heftige  chemische  Affinitäten  aus, 
besonders  zu  Basen,  so  wie  zu  Wasser,  mit  dem  sich  beide  unter 
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starker  Erwärmung  verbinden  (Vorsicht!);  sie  wirken  zerstö- 
rend auf  alle  organischen  Substanzen  (//  und  0  entziehend,  also 
verkohlend).  Die  englische  Schwefelsäure  löst  die  meisten  Metalle 
auf,  und  treibt  alle  anderen  Säuren  auf  nassem  Wege  aus  ihren 
Verbindungen  aus.  Sie  findet  in  der  chemischen  Technik  eine 
Scshr  ausgedehnte  Verwendung,  wie  bei  der  Darstellung  verschie- 
dener Säuron  und  Salze,  zum  Trocknen  der  Gase,  in  der  Färberei 
und  Zeugdruckerei  etc. 

Englische  Schwefelsäure  wird  im  Grossen  durch  Verbrennen 
von  S  erhalten,  indem  man  SO^  über  Salpetersäure  «=«  HNO^  hin- 
etreichen  und  in  eigenen  Bleikammern  atmosphärische  Luft  und 
Wasserdampf  hinzutreten  lässt.  SO.^  reducirt  einen  Theil  von 
HNO^  zu  NO  und  oxydirt  sich  selbst  zu  SOg,  das  Produkt  SOj 
wird  von  den  Wasserdämpfen  aufgenommen  und  das  so  gebildete 
Schwefelsäurehydrat  SO^^Hfi  sammelt  sich  im  flüssigen  Zustande 
auf  dem  Boden  der  Kammer.  NO  bildet  aber  bekanntlich  an  der 
atmosphärischen  Luft  sogleich  NO.^ ;  diesem  wird  vom  nachströ- 
menden SO 2  wieder  Sauerstoff  entzogen,  so  dnss  abermals  NO 
daraus  entsteht.  So  lange  atmosphärische  Luft  in  der  Kammer 
ist,  bildet  NO2  den  Vermittler,  aus  dessen  Händen  gleichsam  SO^ 
den  in  der  Luft  vorfindlichen  Sauerstoff  empfängt.  —  Das  H^SO^ 
haltige  Wasser  wird  durch  Abdampfen  concentrirt. 

Den  Vorgang  der 
Darstellung  von 
Schwefelsäure  in 
Bleikammern  kann 
man  mittelst  des  Ap- 
parates (Fig.  9)  in 
der  Schule  nachma- 
chen. Wie  sich  im 
Kolben  B  durch  Er- 
wärmung von  H28O4 
und  Kupfer  SOj  ent- 
wickelt, giesst  man 
in  die  Flasche  C 
auf  Kupferspäne 
HNO^,  wodurch  sich  NO  bildet.  Die  Dämpfe  von  beiden  vereini- 
gen sich  im  Ballon  A  und  erzeugen  (bei  Gegenwart  von  Wasser) 
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nach  Einblasen  der  Luft  durch  die  Seitenröhren  den  Process 
der  Schwefelsäurebildung. 

S eh wefel wasserst  offsSJTjj  ist  ein  farbloses,  nach  faulen 
Eiern  riechendes,  giftiges,  vom  Wasser  absorbirbares  (Schwefel- 
wasserstofFwasser)  Gas,  welches  angezündet  mit  blauer  Flamme 
brennt. 

Es  wird  meistens  aus  Schwefeleisen  und  verdünnter  Schwe- 
felsäure dargestellt. 

Process : 

Schwefeleisen  =  FeS       \  _  S  Eisensulfat  =  FeSO^, 

Schwefelsäure  =  HßO^  J  ~  |  und  H^S. 

H^S  ist  eines  der  wichtigsten  Beactionsmittel  in  der  analy- 
tischen Chemie.  (Charakteristisch  gefärbte  Niederschläge  vieler 
Metalle,  Weinprobe  etc.) 

Es  werden  nämlich  viele  Metalllosungen  durch  H.ß  in  un- 
lösliche Schwefelmetalle  verwandelt,  welche  oft  an  der  eigenthüm- 
lichen  Farbe  des  Niederschlages  erkannt  werden  können. 

Schwefelkohlenstoff  a=  CiSs,  ist  eine  farblose,  leicht  ver- 
dampfbare, übelriechende,  stark  Licht  brechende  Flüssigkeit, 
welche  Schwefel,  Phosphor,  Harze,  Kautschuk,  Fette  etc.  sehr 
leicht  löst. 

Man  erhält  C82  durch  Verbrennung  des  KohlenstoiFes  in 
Sehwefeldampf,  wenn  man  über  glühende  Kohlen  Schwefel- 
dampfe leitet. 

Die  Dämpfe  dos  C82  wirken  beim  Einathmen  giftig,  erzeu- 
gen Schwindel,  Congestionen  und  heftiges  Erbrechen ;  der  Luft 
beigemischt  geben  sie  ein  leicht  entzündliches,  heftig  cxplodiren- 
des  Gasgemenge. 

Man  benützt  C8>i  als  Lösungsmittel  für  Harze  und  Gutta- 
Perchn,  zum  Vulkanisiren  des  Kautschuks  und  der  Gutta-Percha  etc. 

Phosplior  P  (Pliosplionu). 

Der  Phosphor  kommt  in  der  Natur  ziemlich  häufig,  aber 
iiist  nur  in  phosphorsauren  Salzen  verbunden  vor,  z.  B.  im  Apatit, 
in  den  Knochen  als  phosphorsaurer  Kalk,  in  den  Samen  der 
Pflanzen  etc. 

Den  Phosphor  stellt  man  aus  Knochen  dar,  die  phosphor- 
sauren Kalk  enthalten,   indem  man  dis  Pulver  der   geglühten 
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Knochen  mit  verdünnter  Sohwofelsäure  erwärmt.  Es  bildet  sich 
der  unlösliche  Gyps  und  eine  Lösung  von  saurem  phosphorsauren 
Kalk  (Caiciumhydrophosphat) ,  welche  klar  abgegossen  wird. 
Diese  Lösung  wird  abgedampft,  mit  Holzkohlenpulver  innig  ver- 
ii^engt,  getrocknet  und  endlich  in  Thonretorten  erhitzt,  wobei 
sich  die  Hälfte  des  Phosphors  verflüchtigt  und  unter  Wasser 
ansammelt.       ' 

Unter  den  verschiedenen  allotropischen  Modificatio- 
nen  desselben  sind  der  sogenannte  gewöhnliche  Phosphor 
und  der  rothe  Phosphor  die  zwei  wichtigsten.  Beide  Arten 
schmelzen,  kochen,  verdampfen  und  verbrennen  unter  geeigneter 
Temperaturerhöhung  etc.,  jedoch  rascher  und  heftiger  als  Schwefel. 

Der  gewöhnliche  Phosphor  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
weich  und  biegsam,  unter  0^  spröde,  durchscheinend,  farblos  oder 
gelblich,  in  Wasser  ganz  unlöslich,  in  Aether  und  Weingeist 
schwach,  in  08^  reichlich  löslich,  und  krystallisirt  aus  dieser 
Lösung.  An  der  Luft  oxydirt  er  sich  langsam  unter  schwachem 
Leuchten  (Phosphoresciren)  und  unter  Erwärmung  (Selbstentzün- 
dung des  P,  Aufbewahrung  unter  H^O)\  auf  den  thierischcn  Or- 
ganismus wirkt  Phosphor  giftig. 

Der  rothe  Phosphor  ist  eine  schwach  glänzende,  undurch- 
sichtige, braunrothe  bis  scharlachrothe,  spröde  Masse,  welche  in 
allen  obigen  Lösungsmitteln  ganz  unlöslich,  nicht  giftig  und  an 
der  Luft  schwerer  oxydirbar  ist.  Während  der  gewöhnliche  Phos- 
phor schon  bei  44^  schmilzt,  leuchtet  dieser  erst  bei  800^  und  geht 
bei  250^  in  den  gewöhnlichen  über. 

Durch  Reibung  können  beide  Arten  zur  Entzündung  ge- 
bracht werden,  die  erste  Art  aber  viel  leichter  und  wird  deshalb 
zur  Darstellung  der  Streichzündhölzchen  verwendet. 

Geschmolzener  Phosphor  wird  bei  der  Zündhölzchen  fabrika- 
tion  in  warme  dicke  Gummi-  oder  Leimlösung  fein  vertheilt, 
diesem  Gemenge  meistens  noch  oxydirende  Stoffe:  Braunstein 
oder  Salpeter,  oder  KClOg  etc.  und  färbende  Substanzen,  z.  B. 
Zinnober,  zugesetzt.  In  diesen  Teig  werden  die  Hölzchen  mit 
ihren  Enden,  die  schon  vorher  in  Schwefel  oder  Stearinsäure  ge- 
taucht wurden,  eingetaucht. 

Die  wichtigsten  Verbindungen  des  Phosphors  sind: 

Phosphorige  Säure,  H^PO^,  entsteht,  wenn  Phosphor  bei 
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gewöhnlicher  Temperatur  an  feuchter  Luft  sich  oxydirt.  Bei 
dieser  langsamen  Verbrennung  entstehen  woissHch  leuch- 
tende Nebel. 

Dio  wasserfreie  Phosphorsäure  (Phosphorsäureanhydrid), 
P^O-^f  erhält  man  wasserfrei  in  Gestalt  eines  weissen,  amorphen 
Pulvers,  wenn  Phosphor  in  trockenem  Sauerstoff  verbrannt  wird. 
Sie  hat  grosse  Neigung  Hydrate  zu  bilden,  wodurch  gewöhnliche 
Phosphorsäure  H^PO^  entsteht,  und  findet  sich  sehr  häufig  an 
Basen  gebunden,  z.  B.  als  phosphorsaurer  Kalk  in  den  Knochen. 
Die  wasserfreie  Phosphorsäuro  zieht  mit  grosser  Begierde  den 
Waaserdampf  der  Luft  an,  —  weshalb  sie  als  vortreffliches 
Trockenmittel  für  Gase  angewendet  wird,  —  und  zerfliesst, 
indem  sich  die  dreibasische  Phos phorsäure  =  flgPO^  bildet. 

Phosphor  bildet  mit  Wasserstoff  mehrere  Verbindun- 
gen; dahin  gehören  der  gasför- 
mige Phosphorwasserstoff  j^ 
PH^y  farblos,  giftig,  nach  faulen 
Fischen  riechend,  entzündlich  bei 
lOO^^C,  und  der  flüssige  Phos- 
phorwassersto  f  f  =  P^H^y  äusserst 
flüchtig  und  an  der  Luft  von  selbst 
entzündlich,  —  Dämpfe  von  dieser 
Verbindung  gemengt  mit  der  ersten 
erhält  man  durch  Erhitzen  (Fig.  10)  von  einigen  Stückchen  Phos- 
phor in  starker  Aetzkalilauge.  Die  aus  dem  Wasser  aufsteigenden 
Blasen  entzünden  sich  in  Folge  des  dem  PH^  beigemischten  P2H^ 
und  verbrennen  zu  Phosphorsäure,  welche  in  Form  von  Nebelrin- 
gen aufsteigt. 

Chlar  Cl  (CUorum). 

D.I8  Chlor  findet  sich  in  der  Natur  nie  unverbundon,  da- 
o:egen  kommt  es  mit  Natrium  verbunden  sehr  häufig  als  NaCl  =* 
Kochsalz  vor. 

Man  stellt  Chlor  durch  Erhitzung  von  gepulvertem  Braun- 
stein oder  Manganhyperoxyd  MnO.^  und  verdünnter  Salzsäure  HCl 
<lar  (Fig.  11).  Chemischer  Process: 

Mangan dioxyd         =  MnO»   >  (  Manganchlorür  =  ilfnCZ, 

4  Q.  TL  Salzsäure  =  iHCl     ?  =  S  2  Th.  Wasser     =  2H,0 

*  ^  Chlorgas  =  Ck 
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Chlor  ist  ein  grünlich  gelbes,  unangenehm  riechendes,  sehr 
schädlich  auf  die  Athmungsorgane  wirkendes  Gas,  welches  vom 
Wasser  ziemlich  stark  absorbirt  wird  (Chlorwasser)  und  schwe- 
rer als  die  atmosphärische  Luft  ist,  daher  kann  es  in  der  Yorleg- 
flasche  C  entweder  als  Gas  angesammelt  oder  aber  in  dem  Wasser, 
womit  man  die  Flasche  füllt,  aufgefangen  werden.  Cl  verbindet 
sich  mit  allen  Metallen  zu  Chlormetallen ;  manche  Körper,  z.  B. 
Antimon,  verbinden  sich  mit  Chlor  directe  unter  Feuererschei- 
Fig.  11.  nungen.Unterdem 

Einflüsse  che- 
misch wirksamen 
Lichtes  geräth 
es  in  einen  Zustand 
chemischer  Er- 
regtheit, in  wel- 
chem  es  eich  mit 

f:  ^^^^i^^^^^^^^^HVHfi^BlJI^B   i^&i^<)hen     Stoffen 

noch  leichter  vor- 
bindet; so  z.  B.  in  directem  Sonnenlichte  verbindet  (sich  plötz- 
lich und  unter  Explosion  ein  Gemenge  von  Cl  und  H  zu  CIH. 
Auf  organische  Substanzen  wirkt  es  bleichend,  zerstört  schädliche 
Miasmen  (Desinfection).  Man  wendet  das  Chlor  zum  Bleichen 
der  Leinwand,  Baumwolle  und  Papier,  zum  Zerstören  von  übel- 
riechenden Gasen  und  Miasmen  in  Krankensälen,  zur  Darstellung 
von  Chlorkalk  u.  s.  w.  an.  Die  bleichende  Wirkung  beruht  auf 
einer  Oxydation  der  Farbstoffe;  Cl  zersetzt  dabei  das  vorhandene 
Wasser,  verbindet  sich  mit  H  und  macht  0  frei,  der  sich  dann  mit 
dem  Farbstoff  verbindet,  wodurch  dieser  in  eine  nicht  gefärbte 
Verbindung  umgesetzt  wird. 

Die  Verbindungen  des  Chlors  mit  andern  Grundstoffen 
sind  sehr  zahlreich,  darunter : 

Unterchlorigo  Säure,  CIHO9  besitzt  stark  bleichende 
Wirkung  auf  Pflanzenfarben.  Leitet  man  Chlorgas  in  Kalkhydrat 
(Aotzkalk)  »>  CaH^O^y  so  bildet  sich  unterohlorigsaurer  Kalk,  im 
Handel  Chlorkalk  oder  Blei.chkalk  genannt,  weil  er  zum 
Bleichen  verwendet  werden  kann.  Die  Zeugatücke  werden 
zuerst  in  Chlorkalklösung  und  dann  in  sehr  verdünnte  Schwefel- 
säure getaucht.  Das  frei  werdende  Cl  bleicht  die  Fasern. 
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Chlorsäure  =»  HCIO^  wird  wegen  ihres  Beichthums  an 
Sauerstoff  sehr  häufig  in  ihren  Verbindungen  als  Oxydations- 
mittel verwendet  (besonders  KCIO^  in  Feuerwerkskunst,  zur  Dar- 
stellung von  Sauerstoff  etc.)* 

Chlorwasserstoff  (Salzsäure)  =  HCl  ist  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gasförmig,  farblos,  erstickend,  sauer  riechend, 
wird  vom  Wasser  sehr  stark  aufgenommen  -und  gibt  dann  die 
sogenannte  wässerige  Salzsäure«  Diese  wird  aus  Kochsalz 
=  NaCl  und  H^SO^  dargestellt. 

Chemischer  Process : 
Natriumchlorid  ==*  NaCl  )^(Natriumhydrosulfat  =  HJ/aSOi 
Schwefelsäure  =  ffaSO^  J      (Chlorwasserstoff      ^HGl 

Die  Salzsäure  raucht  an  der  Luft,  löst  die  meisten  Metalle 
unter  Entwickelung  von  Wasserstoff,  die  Metalloxyde  unter  Er- 
zeugung von  Wasser  auf,  indem  sich  das  Metall  mit  Cl  verbindet. 
Gold  und  Platin  vermag  sie  aber  nicht  zu  lösen«  Um  diese  zu 
lösen,  gebraucht  man  Königswasser,  ein  Gemenge  von  1  Gew. 
Th.  HNO^  mit  etwa  2  Gew.  Th.  HCl  Das  Metall  wird  darin  in 
eine  Chlorverbindung  übergeführt  und  als  Halo'idsalz  gelöst. 
Das  Königswasser  wird  zum  Auflösen  von  Metallen  und  Mine- 
ralien, zum  Beizen  der  Legierungen  etc.  benützt. 

Chloroform  =  CHCl^  ist  ein  Produkt  der  Einwirkung 
von  Chlor  auf  Sumpfgas.  Es  ist  eine  farblose,  bewegliche  Flüs- 
sigkeit, deren  Dampf  eingeathmet  eine  vorübergehende  Gefühl- 
losigkeit gegen  Schmerzen  erzeugt.  (Operationen ;  Vorsicht.) 

Als  Reagens  auf  Chlor,  sei  os  im  freien  Zustande  oder 
in  Verbindung  mit  H  oder  mit  Metallen,  dient  das  Silbernitrat 
(AgNO^.  Versetzt  man  z.  B.  eine  Kochsalzlösung  =  NACl  mit 
einer  Losung  von  ÄgNO^j  so  entsteht  ein  weisser,  flockiger  Nie- 
derschlag von  Chlorsilber  a=  AgCl  und  NaNO^. 

Jod  J  ud  Brom  Br. 

Das  Jod  ist  in  der  Natur  sehr  verbreitet,  aber  nie  unvor- 
bunden,  sondern  in  Verbindung  mit  Silber  und  Quecksilber,  fer- 
ner mit  Kalium,  Natrium  etc.  in  Mineralwässern;  beide  kommen 
im  Meerwasser  vor  und  können  aus  der  Asche  der  Seepflanzen 
gewonnen  werden. 

Jod  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fest,  erscheint  in  grau 
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glänzenden  Blättchen,  ist  unangenehm  riechend»  giftig,  echmelz- 
bar  und  gibt  bei  180^  C,  violette  Dämpfe.  Es  ist  krystallisirbar, 
im  Wasser  wenig,  aber  reichlich  in  Weingeist  lösbar,  färbt 
Stärkekleister  blau,  wie  bei  der  Untersuchung  der  Luft  auf  Ozon- 
Gehalt. 

Jod  und  Brom  geben  mit  Wasserstoff  die  Jod-  und  die 
Brom  wasserstoffsäure,  die  der  Salzsäure  ähnlich  ist.  Die 
drei  Elemente  Chlor,  Jod,  Brom  geben  mit  Silber  Verbindungen, 
welche  vom  Lichte  zersetzt  (reducirt)  werden.  Besonders  Jod- 
und  Bromsilber  gemengt  sind  höchst  empfindlich  gegen  die 
chemische  Aetion  des  Lichtes  und  werden  daher  im  photographi- 
schen Negativ- Verfahren  gebraucht;  —  Chlorsilber,  das  min- 
der empfindlich  aber  leichter  und  billiger  darstellbar  ist,  wird  im 
photographischen  Copirverfahren  verwendet. 

Fluor  PI. 

Das  Fluor  kommt  nie  frei,  sondern  nur  mit  Metallen  ver- 
bunden vor,  meistens  als  Fluorcalciiim  oder  Flussspath.  Rein 
dasselbe  darzustellen  ist  bisher  noch  nicht  gelungen.  In  seinen 
Verbindungen  verhält  sich  Fluor  den  letzteren  Elementen  ähnlich, 
nur  mit  Sauerstoff  konnte  man  es  bisher  noch  nicht  verbinden. 

Flusssäuro  oder  Fluorwasserstoffsäure  =»  HFl  ist 
ein  farbloses,  an  der  Luft  raucheades,  für  die  Athmungsorgane 
höchst  schädliches  Gas,  wird  vom  Wasser  in  bedeutender  Menge 
aufgenommen,  verbindet  sich  direct  beinahe  mit  allen  Metallen 
(mit  Auj  Ag  nicht,  mit  Pb  wenig),  löst  Glas  auf,  indem  es  die 
kieselsauren  Salze  in  lösliche  Fluorverbindungen  überfuhrt.  Daher 
ihre  Verwendung  zum  Aetzen  auf  Glas  und  Porzellan.  Das  Glas 
wird  mit  einer  dünnen  Schichte  von  Wachs,  welches  als  Aetz- 
grund  dient,  überzogen,  die  zu  ätzenden  Stellen  werden  mit  einem 
Stahlstifte  eingravirt,  oder  die  Figur,  die  man  ätzen  will,  wird 
im  Aetzgruod  gezeichnet,  und  dann  der  Wirkung  der  Säure  aus- 
gesetzt. Man  legt  nämlich  das  Glas  als  Deckel  auf  ein  Bleigefäss, 
in  welchem  man  feingepulvei*ten  Flussspath  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  erhitzt  und  HFl  bereitet. 

lUr  B  JoA  Kiesel  Sl  (SiUelui). 

Die  Oxyde  dieser  Elemente  bilden  mit  Metalloxyden  glas- 
artig amorphe  Vorbindungen,  als  Glas,  Glasur,  Schlacke. 
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Bor  findet  sich  in  der  Natur  nur  in  B  orsäuro  H^BO^. 

Die  Borsäure  kommt  in  der  Natur  als  Hydrat  im  Sasso- 
lin  vor  in  den  vulkanischen  Gaaströmen,  die  aus  den  Lagunen  in 
Toscana  hervorbrechen,  in  einigen  Mineralien  und  borsauren 
Salzen. 

Die  Borsäure  im  rohen  Zustande  erhält  man  in  Toscana 
durch  Abdampfen  des  Wassers,  durch  welches  man  die  borsauren 
Gasströme  geleitet  hat. 

Von  bedeutendem  praktischen  Interesse  ist  auch  das  in  Tibet 
und  Californien  als  Tinkal  natürlich  vorkommende  zweifach  bor- 
saure Natron,  welches  in  Europa  durch  Umkrystallisiren  ge- 
reinigt, unter  dem  Namen  Borax  verkauft  wii-d.  Man  benützt 
dasselbe  als  Reagens  bei  Löthrohrversuchen,  indem  manche 
Oxyde,  damit  verschmolzen,  verdchieden  gefärbte  durchsichtige 
Gläser  bilden;  in  viel  grösseren  Massen  aber  wird  es  beim 
Löthen  von  Metallgegenständen  verwendet,  um  die  an  einander 
zu  löthenden  Metallflächen  in  dem  nothwendig  blanken  Zu- 
stande zu  erhalten.  In  neuerer  Zeit  wird  es  in  eigenen  Boraxfab- 
riken dargestellt  aus  der  im  Toscanischen  gewonnenen  natürlichen 
Borsäure,  indem  man  sie  mit  Soda  sättigt  und  krystallisirt.  Die 
Borsäure  selbst  findet  eine  Anwendung  bei  der  Stearinkerzen- 
Fabrikation;  der  Docht  der  Stearinkerzen  wird  mit  Borsäure 
getränkt,  wodurch  sich  ein  in  der  grossen  Hitze  der  Flamme  ver- 
flüchtigendes Schmelzprodukt,  das  Kügelchen  an  der  Spitze 
des  Dochtes,  bildet. 

Silicium  kommt  in  der  Natur  nur  in  Kieselsäure 
StO^y  aber  sehr  verbreitet  vor.  Es  ist  diese  Verbindung  nicht  nur 
einer  der  wichtigsten  Bestandtheile  der  festen  Erdrinde,  als 
Quai'z,  Kiesel  etc.,  sondern  ist  auch  für  viele  Pflanzen-  und 
Thierorganismen  von  grosser  Bedeutung  (Schuppenpanzer  man- 
cher Thiere,  Kieselsäure  in  manchen  Stengeln  etc.).  Feuer- 
stein, Opal,  Calcedon  enthalten  wasserfreie  Kieselsäure.  Die  reine 
krystallisirte  Kieselsäure,  wie  sie  im  Bergkrystall  vorkommt,  ritzt 
das  GhiS  und  wird  nur  von  der  Flusssäure  ani^egriflPen. 

Mit  Metallbasen  bildet  SiO^  dio  sogenannten  Silicate, 
welche  den  Hauptbestandtheil  vieler  Felsarten,  besonders  der 
krystallinischen  bilden;  von  diesen  sind  nur  die  basischen  Salz3 
der  AKalien  in  Wasser  löslich. 
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Die  natürlich  vorkommende  Kieselsäure,  den  Quarz,  benützt 
man  zur  Bereitung  von  Glas,  Porzellan  und  Luxusgegenständen. 

Das  Glas  ist  ein  Gemenge  von  kieselsauren  Salzen  mit  der^ 
Basen:  Kali,  Natron,  Bleioxyd,  Kalk  etc. 

Alkalimetalle. 

Kiilium,  Natrium,  Cäsium,  Rubidium,  Lithium  (Ammouium). 

Die  Alkalien  zerlegen  das  Wasser  lebhaft  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur;  ihre  Oxyde  sind  die  stärksten  Basen,  im  Was- 
ser leicht  löslich,  verbinden  sich  gerne  mit  Kohlensäure  zu  lös- 
lichen Salzen,  und  wirken  auf  die  feuchte  Hand  ätzend,  Kali  und 
Natron  lösen  sich  nicht  nur  im  Wasser  leicht  auf,  sondern  ziehen 
sogar  das  Wasser  aus  der  Atmosphäre  an  sich  und  zerfliessen- 
Dann  behalten  sie  aber  ein  Aequivalent  Wasser,  selbst  wenn  man 
sie  der  Glühhitze  aussetzt;  und  in  diesem  Hydratzustande  heissen 
sie  ätzende  Alkalien,  weil  sie,  besonders  Aetzkali,  thierische 
Stoffe  zerstören.  Sie  werden  auch  von  Chirurgen  als  Aetzmittel 
verwendet,  wie  der  Aetzstein  (lapis  causticus). 

Kalimii  K. 

Kalium  kommt  in  der  Natur  im  Feldspath  und  ähnlichen 
Silicaten  nur  in  Verbindungen  mit  Sauerstoff,  Chlor,  Brom^ 
Jod  vor. 

Kalium  ist  ein  weiches  Metall  von  silberweisser  Farbe,  glän- 
zend, leichter  als  Wasser.  Es  oxydirt  sich  an  der  Luft  sehr  rasch 
(daher  es  unter  Steinöl  aufbewahrt  wird)  und  zerlegt  das  Was- 
ser unter  Feuererscheinung,  —  Process : 
2  Atome  Kalium       =  2K      )  ^  (  1  Molecül  =  H^ 
2  Molecüle  Wasser  =  2K,0  }\2  Molecüle  Aetzkali  =  2KH0. 

Im  Kalihydrat  KHO  erscheint  ein  jff-Atom  des  jETj  0  durch 
ein  J?-Atom  ersetzt. 

Kalium  wird  dargestellt,  indem  man  ein  Gemenge  von  Pott- 
asche KfiO^  mit  Kohle  in  eisernen  Retorten  glüht  und  die  ent- 
weichenden Kalium-Dämpfe  unter  Steinöl  condensirt. 

Unter  den  zahlreichen  Verbindungen  des  Kaliums  sind  be- 
sonders wichtig : 

Kaliumoxyd  oder  Kali;  dieses  verbindet  sich  mit  Was- 
ser zu 
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Aetzkali,  Ealihydrat  (Kaliumhydrozyd)  KHO9  das  im 
Wasaer  gelöst  sehr  ätzend  wirkt  und  an  der  atmosphärischen  Luft 
Kohlensäure  aufnimmt.  Es  bildet  mit  Fettsäuren  Salze  =» 
Schmierseife. 

Kohlensaures  Kali  (Kaliumcarbonat)  KfiO^.  Dieses 
Salz  ist  im  Handel  unter  dem  Namen  Pottasche  bekannt  (Kali- 
lauge), es  ist  in  der  Asche  der  meisten  Landpflanzon  enthalten,  in 
Wasser  leicht  löslich,  reagirt  basisch,  ist  schwach  ätzend  und 
dient  zur  Darstellung  beinahe  aller  Kaliverbindungen.  —  In  Russ- 
land und  Amerika  wird  die  Pottasche  im  Crrossen  gewonnen ,  in- 
dem man  Holzasche  mit  Wasser  auslangt,  die  Lauge  zur  Trockne 
eindampft  und  den  Bückstand  als  rohe  Pottasche  in  Handel 
bringt. 

Schwefelsaures  Kali  (Kaliumsulfat),  K^SO^y  wird  bei 
der  GrewinnuDg  der  Pottasche  häufig  als  Nebenprodukt  erhalten 
und  zur  Darstellung  des  Alauns  und  Glases  verwendet. 

Salpeter,  Kalisalpeter  (Kaliumnitrat),  KNO^t  kommt 
als  Auswitterung  an  der  Erdoberfläche  dort  vor,  wo  thierische 
Substanzen  bei  Gegenwart  von  Kalisalzen  verwesen  (Salpeter- 
plantagen). Die  Salpetersäure  desselben  bildet  sich  aus  dem 
Ammoniak,  das  bei  der  Verwesung  entsteht.  Dieses  nimmt  bei 
Gegenwart  einer  Basis  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf,  dabei  entsteht 
Salpetersäure,  die  sich  dann  mit  der  Basis  verbindet.  —  Es  wird 
zur  Erzeugung  von  HNO^  und  vorzüglich  zur  Gewinnung  des 
Schiesspulvers  verwendet. 

Das  Schiesspulver  ist  ein  inniges  Gemenge  von  75  Theilen 
Salpeter,  13  Theilen  Kohle  und  12  Theilen  Schwefel,  die  für  sich 
sehr  fein  gemahlen,  feucht  gemengt  und  durch  Siebe  gedrückt 
werden,  so  dass  kleine  Körnchen  entstehen,  die  man  durch  Schüt- 
teln mit  Kohlenpulver  in  Fässern  polirt.  Die  Kraft  desselben 
kommt  von  den  gasigen  Yerbrennungsprodukten,  als  Stickstoff, 
Kohlenozyd,  schweflige  Säure;  als  Rückstand  bleibt  Kali  mit 
etwas  schwefliger  Säure. 

Chlorkalium,  KCI9  als  Bückstand  bei  der  Sauerstoffge- 
winnung aus  KCIO^  bekannt,  wird  oft  zu  Kältemischungen  etc» 
verwendet. 

Jodkalium,  KJ,  wird  durch  Auflosen  von  Jin  Kalilauge 
(Losung  von  K^CO^  im  Wasser)  und  Glühen  des  Verdampfungs- 
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rückstandes  bereitet;  man  braucht  es  in  der  Photographie,  Ozono* 
metrie  etc.  Ozon  oxydirt  das  Kalium  und  setzt  das  Jod  in  Frei- 
heit. Nun  kann  aber  die  geringste  Menge  yon  freiem  Jod  leicht 
nachgewiesen  werden,  indem  es  die  Eigenschaft  hat,  Stärkemehl 
blau  zu  färben.  Zur  Nachweisung  von  Ozon  bedient  man  sich  da- 
her Streifen  von  weissem  Fliesspapier,  die  man  kurz  vorher  in  dün- 
nen mit  Jodkaliumlösung  versetzten  Stärkekleister  getaucht  hat. 

l^atrium  Ka. 

Natrium  kommt  in  der  Natur  verbunden  sehr  häufig  vor, 
besonders  in  Kochsalz  als  JVaC7  und  in  zahlreichen  Silicaten. 

Natrium  stimmt  mit  K  ia  den  wichtigsten  Eigenschaften 
fast  ganz  überein ;  es  wird  auch  ganz  ähnlich  dargestellt. 

Natronhydrat  (Aetznatron,  Natriumhydroxyd),  ^a^O, 
wirkt  fast  wie  Aetzkali,  aber  schwächer ;  die  wässerige  Lösung 
heisst  im  Handel  Laugenessenz  und  dient  zur  Reinigung  der 
Wäsche  und  zur  Bereitung  der  Seife. 

Kochsalz,  NaCl  Es  kommt  sehr  häufig  vor,  z.  B.  fast  rein 
im  Steinsalz,  gelöst  im  Meerwasser  und  in  den  natürlichen  Salz- 
soolen.  Das  Steinsalz  wird  einfach  bergmännisch  gebrochen  und 
durch  Umkrystallisiren  gereinigt.  Ist  das  Salz  stark  mit  erdigen 
StofiTen  gemengt,  so  wird  es  durch  Wasser  daraus  gelöst  und  diese 
künstliche  Soole  wie  die  natürliche  Soole  eingedampft.  (Oradir- 
werke,  Sudhäuser  etc.)  Aus  dem  Meerwasser  wird  es  in  warmen 
Gegendon  durch  freiwilliges  Verdunsten  des  in  flachen  Gruben 
stehenden  Wassers  gewonnen  (Salzgärten) ;  im  Norden  scheidet 
sich  das  Wasser  als  Eis  ab  und  es  bleibt  eine  concentrirtere  Salz- 
lösung, die  in  Pfannen  eingedampft  wird. 

Chlor  natrium  wird  bekanntlich  als  Würze  für  die  Spei- 
sen, zur  Gewinnung  der  Salzsäure  und  mittelbar  des  Chlors,  so 
wie  zur  Darstellung  beinahe  aller  Natronverbindungen,  ferner  als 
Conservationsmittel  von  Thier-  und  Pflansenstoffen  etc.  verwendet. 

Schwefelsaures  Natron  (Natriumsulfat)  oder  Glau- 
bersalz, j^a.^jS04,  wird  zur  Gewinnung  von  Soda,  in  der  Glas- 
fabrikation und  Medizin  etc.  verwendet.  Es  kommt  vor  im  Meer- 
wasser, in  Salzsoolen  und  in  vielen  Mineralquellen. 

Kohlensaures  Natron  (Natriumcarbonat)  oder  Soda, 
NafiO^^  ist  nach  NaCl  die  am  meisten  verwendete  Natronverbin- 
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dang,  hat  einen  kühlenden,  Uugenhaften  Geschmack.  Soda  kommt 
natürlich  yor  in  doa  Salzseen  in  Ungarn,  wurde  aber  in  grosser 
Menge  künstlich  erzeugt  durch  Auslaugen  der  Asche  gewisser 
Strandpflanzen  oder  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Na^SO^t 
Kohle  und  Kreide  (kohlensaurer  Elalk)  und  naehträgUcbes  Aus- 
laugen der  geglühten  Masse.  Gegenwärtig  stellt  man  Soda  aus 
Kochsalz  dar,  welches  durch  eine  Seihe  yon  chemischen  Processen 
in  Natriumcarbonat  übergeführt  wird.  Soda  wird  zur  Seifen- 
siederei, Glasfabrikation  etc.  in  grosser  Menge  verbraucht. 

Doppeltkohlensaures  Natron  (Natriumhjdrocarbonat), 
NaHCO^y  wird  zur  Darstellung  künstlicher  Säuerlinge  (Soda- 
wasser), zu  den  Brause-  und  Seidlitzpulvern  etc.  verwendet. 

Salpetersaures  Natron  (Natriumnitrat),  NoNO^t  Chili- 
salpeter oder  Natronsalpeter  kommt  natürlich  in  Chili  und 
Peru  vor  und  wird  als  Düngemittel  und  zur  Erzeugung  von  Sal- 
petersäure und  Kalisalpeter  etc.  verwendet. 

Borsaures  Natron  (Natriumborat),  Nc^B^O^jj  Borax 
findet  sich  als  Mineral  in  Tibet,  wird  aber  auch  künstlich  erzeugt, 
weil  es  vielfach  zu  farbigen  Glasuren,  zu  Mineralproben  vor  dem 
Lothrohr,  zum  Löthen  und  als  Flussmittel  bei  Schmelzoperatio- 
nen gebraucht  wird. 

Seife.  Mit  den  in  Oelen,  Talg  etc.  befindlichen  Fettsäuren 
verbinden  sich  Kali  und  Natron  zu  Seifen,  die  im  Wasser  löslich 
sind.  Natronseifen  sind  hart,  Kaliseifen  sind  weich  (Schmierseifen). 

Erd-AlkalimetAUe. 

(Calcium,  Stroncinm,  Bariam.) 

Diese  zerlegen  das  Wasser,  aber  schwächer  als  die  Alkali- 
metalle und  oXydiren  sich  an  der  Luft;  ihre  Oxyde  (alkalische 
Erden)  sind  ziemlich  starke  Basen,  in  ^,0  schwerlöslich,  schwach 
ätzend,  geben  mit  Kohlensäure  in  Wasser  fast  unlösliche  Salze, 
mit  Fetten  im  Wasser  unlösliche  Seifen,  in  der  Hitze  geben  die 
kohlensauren  Salze  derselben  (70,  ab. 

Calelun  Ca. 

Calcium  kommt  in  der  Natur  in  grossen  Massen  vor,  meist 
als  Oxyd  in  kohlensauren,  schwefelsauren  und  andern  Kalksalzen 
oder  in  Silicaten,  Halo'idsalzen  etc. 
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Kalk,  CaO^  auch  Calciumoxyd  oder  Kalkerde,  ist  der 
bekannte  ungelöschte  Kalk.  Unter  starker  Wärmeentwicke- 
lung verbindet  er  sich  mit  Wasser  zu  Kalkhydrat,  gelösch- 
tem Kalk,  welcher  im  Wasser  sehr  schwach  löslich  ist  und 
Kalkwasser,  Kalkmilch  gibt.  (Erzeugung  des  CaO  aus  koh- 
lensaurem Kalk,  Kalkstein,  durch  Glühen  und  Austreiben 
von  CO.^*)  Der  gelöschte  Kalk  nimmt  mit  grosser  Begierde 
COj  aus  der  Luft  auf,  und  auf  dieser  Eigenschaft  beruht  theil- 
weise  das  Festwerden  des  Mörtels  und  derCemente;  da  diese  auch 
Sand  enthalten,  so  entsteht  mit  der  Zeit  Calciumsilicat,  welches 
die  Festigkeit  des  Mörtels  erhöht.  Dieses  Erhärten  tritt  beson- 
ders bei  hydraulischem  Mörtel  ein,  welches  zu  Bauten  unter  Was- 
ser verwendet  wird. 

Kohlensaurer  Kalk  (Calciumcarbonat),  CaCOg^  Kreide, 
findet  sich  in  ungeheuren  Mengen  in  Kalkspath,  Dolomit,  Mar- 
mor, Kreide,  Tropfstein  etc.,  ist  ein  neutrales  Salz,  in  reinem 
Wasser  kaum  löslich,  mehr  aber  lösbar  in  kohlensäurehaltigem 
Wasser,  ist  ein  Bestandtheil  der  Eoiochen  von  Säugethieren,  fast 
der  einzige  Bestandtheil  der  Schaleil,  Krusten  vieler  niederer 
Tfaiere,  der  Eierschalen  etc.  —  Kohlensäure  wird  selbst  durch 
schwache  Säuren  leicht  aus  den  genannten  Verbindungen  aus- 
getrieben. 

Oyps,  Ca80i  +  2H^0^  ist  in  Wasser  schwach  löslich,  in 
der  Glühhitze  gibt  er  die  2H^0  ab  (Brennen  des  Gypses),  verbin- 
det sich  aber,  wenn  der  gebrannte  Gyps  mit  Wasser  zu  einem 
Brei  angerührt  wird,  mit  2H.^0  zu  einer  bald  erstarrenden  Masse 
(Gyps-Abgüsse). 

Phospborsaurer  Kalk,  CogZPO^,  kommt  natürlich  im 
Apatit,  in  den  Knochen,  insbesondere  der  Säugethiere  vor;  er  ist 
ein  treffliches  Düngemittel,  indem  er  dem  Ackerboden  die  noth- 
wendige  Phosphorsäure  zuführt. 

Salpeter  säur  er  Kalk  (Calciunmitrat) ,  CaN^O^f  ist  in 
Wasser  leicht  löslich,  bildet  sich  gerne  in  Viehställen  als  Mauer- 
frass. 

Chlorcalcium,  CaCl^^  ein  äusserst  hygroscopisches  Salz, 
wird  im  wasserfreien  Zustande  vielfach  zum  Trocknen  von  Gasen, 
Entwässern  vieler  Flüssigkeiten,  z.  B.  Weingeist  etc.  verwendet. 
—  Dargestellt  wird  es  durch  Auflösen  von  Ejroide  in  Salzsäure» 
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Diese  Losung  wird  zur  Syrupdicke  eingedampft;  daraus  bilden 
sich  Krystalle  =  CaCl^  +  GHJJj  die  durch  Erhitzen  in  eine 
poröse  Masse  =  CaClj^  -\-  2H^0  sich  verwandeln.  Wird  diese  vor 
Feuchtigkeit  verschlossen  aufbewahrt,  so  kann  man  sie  als  Trok- 
kenmittel  für  Gase  etc.  anwenden. 

Chlorkalk,  Bleichkalk,  ist  ein  Gemenge  von  unter- 
chlorigsaurem  Kalke  CaClO  und  CaCl^  er  wird  als  Bleich-  und 
Desinfectionsmittol  verwendet,  zum  Bleichen  von  Garn  und  Ge- 
weben aus  Flachs  und  Baumwolle,  zum  Zerstören  von  Gerüchen 
und  Farben  bei  faulenden  Thier-  und  PflanzenstofFen;  in  der 
Medizin  zum  Zerstören  von  Ansteckungsßtoffen. 


Erdmetalle, 
Das  wichtigste  Glied  dieser  Gruppe  ist  das 

Alaminlum  AI. 

Aluminium  ist  ein  Haupt bestandtheil  der  krystallinischen 
Silicate,  der  Schiefei'gcbirge,  des  Thons,  Mergels,  es  kommt  als 
Fluormetall  in  Topas  und  Kryolith  vor.  Chemisch  rein  ist  es 
echön  weissglänzend,  zeichnet  sich  durch  Leichtigkeit  und  Ge- 
schmeidigkeit aus  und  bildet  mit  Gold,  Silber,  Zinn  und  Kupfer 
Ijegierungen,  welche,  so  wie  das  Aluminium  selbst,  zu  Luxus- 
artikeln Anwendung  finden. 

Alaunerde,  Thonorde  (Aluminiumoxyd),  Al^Oo^,  findet 
«ich  krystaUisirt  als  Korund,  dessen  gefärbte  Varietäten  den  Sa- 
phir und  Kubin  bilden,  der  unreine  Korund  ist  als  Schmirgel 
bekannt  und  zeichnet  sich  durch  grosse  Härte  aus.  Die  grosse 
Härte  der  natürlichen  Thonerde  bedingt  die  ausgedehnte  Anwen- 
dung des  Schmirgels  als  Schleifpulver  für  Glas  und  andere 
Gegenstände, 

Kieselsaure  Thonerde,  Äl^SiO^j  die  in  Wasserunlös- 
lich ist,  im  Feuer  erhärtet  imd  der  wichtigste  Bestandtheil  des 
Thons  ist  (Töpferthon,  Lehm,  Porzellanerde,  Töpferwaaren  etc.). 
Diese  Verbindung  herrschtauch  meistens  in  der  Ackererde  vor, 
welche  ein  Gemenge  verschiedener  Silicate  mit  reinem  Kiessand, 
Kalksalzcn  etc.,  so  wie  mit  verwesenden  organischen  Substan- 
zen (Humus)  in  sehr  wechselnden  Verhältnissen  ist.  (Verwittern 
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der  Gesteine,  Brachen  der  Felder  unter  Einwirkung  der  Luft  und 
des  kohlensäurehaltigen  Wassers  etc.) 

Alaun,  Kalialaun,  (K^yAl,)  4S0^  +  24H^0,  ist  ein 
Doppelsalz,  welches  in  der  Färberei  und  Zeugdruckerei,  zur 
Erzeugung  der  Lackfarben  etc.  verwendet  und  deshalb  im  Grossen 
künstlich  erzeugt  wird.  In  dieser  Verbindung  kann  K  durch  Na 
(Natronalaun)  oder  durch  NH^  (Ammoniakülaun),  oder  es  kann 
ÄI2  durch  Fe^  (Eisenalaun)  etc.  ersetzt  werden,  ohne  dass  die 
Krystallform  (Oktaeder)  eine  andere  würde.  Man  nennt  solche 
gleichgestaltige  Verbindungen,  die  nach  einer  ähnlichen  Formel 
zusammengesetzt  sind,  isomorphe  Verbindungen,  die  Erschei- 
nung aber  Isomorphie. 

Feldspath  (AlK  +  3Si)  0^.  Dieser  findet  sich  in  den 
meisten  Felsarten,  welche  unter  dem  Einfluss  der  atmosphäri- 
schen Luft  und  kohlensäurehaltigen  Wassers  theils  zersetzt,  theil» 
gelöst  oder  zerbröckelt  werden  (verwittern),  und  so  aus  verwit- 
tertem Feldspath  Thon  gebildet  wird.  Der  Hauptbostandtheil  der 
Thonarten  ist  kieselsaure  Alaunerde,  aber  gemengt  mit  organi- 
schen Substanzen,  Sand,  Kali-,  Natron-,  Kalk-,  Magnesia-,  Eisen- 
oxydsalzen und  Wasser. 

Glas.  Die  Silicate  der  Alkalimetalle  sind  im  Wasserlös- 
lich; die  der  Erdalkalimetalle  aber  unlöslich,  worden  aber  durch 
Säuren  zersetzt;  eine  Verbindung  der  Alkali-  und  Erdalkali- 
metalle dagegen  wird  weder  vom  Wasser  noch  von  Säuren  ange- 
griffen, sie  ist  amorph  und  wird  Glas  genannt. 

Die  zur  Glasfabrikation  am  meisten  verwendeten  Materialien 
sind:  Quarz,  Kiessand,  Pottasche,  Soda,  Glaubersalz,  Kalk, 
Kreide,  Bleiglätte,  Mennige  etc.  —  Schmilzt  man  Quarzsand, 
Pottasche  und  etwas  Kohle  zusammen,  löst  die  geschmolzene 
Masse  in  Wasser,  so  hat  man  nach  dem  Abdampfen  bis  zur 
Syrupdicke  das  Kali-Wasserglas.  Man  verwendet  es  zum 
Kitten  von  Glas  und  Porzellan,  zum  Anstreichen  von  Holz,  Lein-^ 
wand,  Stricken,  um  sie  vor  raschem  Verbrennen  zu  schützen  etc. 

Die  zwei  Hauptsorten  des  Glases  sind : 

a)  Cron-  oder  Spiegelglas  (Kalk glas),  vorzüglich 
bestehend  aus  Kali  oder  Natron  mit  Kalk  und  Kieselsäure,  ist 
sehr  hart  und  schwer  schmelzbar. 

b)Flint-    oder   Krystallglas    (Bleiglas),    vorzüglich 
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bestehend  aus  Kali  mit  Blei  und  Kieselsäure,  ist  schwerer  als  das 
vorige,  aber  weicher  und  leichter  schmelzbar  und  von  grösserem 
Farbenzerstreuungs-Vermögen;  es  wird  zu  optischen  Zwecken  und 
xa  Luxusgegenständen  benützt. 

c)  Gemeines  grünes  Glas  ist  ein  unreines  Gemisch  der 
Silicate  von  Natrium,  Calcium,  Aluminium,  Eisen  etc.,  und  wird 
für  solche  Zwecke  verwendet,  wo  es  weder  auf  Feinheit  noch  auf 
Farbe  ankommt. 

Magnesinm  Mf. 

Das  Magnesium  ist  ein  Bestand theil  vieler  Silicate;  der  Dolo- 
mit besteht  aus  Calcium-  und  Magnesium-Carbonat. 

Das  Metall  ist  sllberweiss  und  zähe;  es  lässt  sich  in  der 
Wärme  zu  Draht  pressen.  An  der  Luft  erhitzt  verbrennt  es  mit 
blendend  weissem  Lichte  zu  Magnesia  ==  MgO. 

Das  Magnesiumlicht  wird  anstatt  des  Sonnenlichtes  bei 
physikalischen  Experimenten  und  in  der  Photographie  benützt, 
indem  es  sehr  reich  an  chemisch  wirksamen  Lichtstrahlen  ist.  Ein 
Magnesiumdraht  von  Y^  Millimeter  Dicke  brennt  in  einer  Wein- 
geistflamme so  hell  als  75  Stearinkerzen. 

Kohlensaure  Magnesia  (Magnesiumcarbonat),  MgCO^, 
findet  sich  in  der  Natur  als  Magnesit.  —  Die  als  Arzneimittel  an- 
gewandte kohlensaure  Magnesia  ist  ein  Gemisch  von  Magnesium- 
carbonat und  Magnesiumhydroxyd  =  Mg(OH)^, 

Magnesiumoxyd  oder  Magnesia,  MgO^  wird  durch  Er- 
hitzen des  Carbonats  dargestellt;  dieselbe  wird  unter  dem  Namen 
gebrannte  Magnesia  als  Arzneimittel  benützt  und  ist  im 
Wasser  sehr  schwer  löslich  {gQg<^n  Arsenikvorgiftung). 

Magnesiumoxyd hydrat  bildet  sich  als  weisser  Nieder- 
schlag, wenn  man  zu  der  Lösung  eines  Magnesium salzes  Kalilauge 
zusetzt. 

Eigentliche  oder  schwere  Metalle» 

Eisen  Fe  (Ferrum), 

Eisen  wird  meistens  durch  den  Hochofenprocess  aus  den 

Erzen  gewonnen  (Rösten,  Desoxydiren  durch  Glühen  mit  Kohle). 

Das  hierdurch  erzeugte  Guss-  oder  Roheisen  enthält  4  bis  57o 

Kohle  und  ist  schmelzbar  und  spröde.    Entzieht  man  diesem  fast 

ftabic.     Phyilk.  *^ 
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allen  Kohlenstoff,  sowie  Silicium,  Schwefel  und  Phosphor  (Frisch- 
herde, Puddlingsprocess),  so  erhält  man  Schmiedeeisen,  wel- 
ches dehnbar,  in  der  Hitze  weich  und  schweissbar,  kalt  von 
faseriger  Structur  ist.  In  der  Mitte  beider  stehend  ist  der  Stahl 
mit  2  bis  2-5 7t)  Kohle,  hart,  dehnbar,  schweissbar,  schmelzbar, 
aber  auch  elastisch. 

Bessemer-Stahl.  Durch  das  geschmolzene  Eoheisen  wird 
in  einem  grossen  birnförmigen  Gefässe,  welches  aus  feuerfestem 
Thon  und  Schmiedeeisen  angefertigt  ist,  ein  starker  Luft- 
strom geblasen,  wobei  Kohlenstoff  und  Silicium  vollständig 
oxydirt  und  entfernt  werden  und  sich  Schmiedeeisen  bildet,  wel- 
ches man  in  Stahl  verwandelt  durch  Zusatz  einer  berechneten 
Menge  von  kohlenstoffhaltigem  Gusseisen  (Spiegeleisen),  um 
diesem  Stahl  die  richtige  Menge  Kohlenstoff  zu  ertheilen. 

Eisenvitriol  (Ferrosulfat),  FeSO^  (schwefelsaures  Eisen- 
oxydul), in  JTjjO  löslich,  nimmt  gerne  Sauerstoff  auf,  gibt  mit 
Gerbsäure  (Gallussäure)  blauen  Niederschlag  (Tinte,  Fär- 
berei), der  an  der  Luft  schwarz  wird,  indem  FeO  sich  in  JP^jOg 
verwandelt. 

Der  Magneteisenstein  ist  ein  Gemenge  von  Eisenoxyd 
und  Eisenoxydul  Fe^O^  +  FeO  oder  Fe^O^  =^  Eisenoxyduloxyd 
oder  magnetisches  Eisenoxyd.  —  Das  entsprechende  Sulfid 
Fe^S4  =  Magnetkies  ist  auch  magnetisch. 

Eisenhydrooxydul  FeH^O^  erhält  man,  wenn  man  eine 
Eisen vitrioUösung  mit  Natronhydrat  versetzt,  und  zwar : 

Eisenvitriol  =  FeSO^  )  ^  (Natriumsulfat  =  Na^SO^ 

2  Natronhydrat  =  SiVaflö  )  "^  (Eisenhydrooxydul^FaJQraOj 

Man  kann  aber  Fe  (On)^  nur  so  rein  erhalten,  wenn  es  vor 
Sauerstoff  völlig  abgeschlossen  ist;  an  der  Luft  wird  es  erst 
grün,  dann  schwarz  und  zuletzt  verwandelt  es  sich  in  braunes 
Ferridhydroxyd  oder  Eisenoxydhydrat  =  Fe^H^ÖQ. 

Kobalt  Co  und  Mekel  M. 

Das  Nickel  ist  grauweiss,  sehr  dehnbar,  fester  als  Eisen, 
wird  wie  Kobalt  vom  Magnete  angezogen,  —  es  oxydirt  sich 
an  feuchter  Luft  nicht.  Das  Kobalt  ist  ein  röthlichweisses,  sehr 
zähes  Metall.  Die  Kobaltverbindungen  zeichnen  sich  durch  bril- 
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lante  Färbung  aus,  werden  daher  als  Farben  verwendet.  Das  Glas 
wird  davon  prachtvoll  blau  gefärbt  (Smalte  jetzt  durch  Ultra- 
marin verdrängt).  • 

Eine  Legierung  aus  Nickel,  Zink  und  Kupfer  ist  der  Pack- 
fong.  Dieser  ist  silberweiss« 

Packfong  galvanisch  versilbert  gibt  das  Chinasilber 
^Neusilber,  Argentan). 

Das  Meteoreisen  enthält  stets  auch  Kobalt  und  NickeL 

Das  Oxyd  des  Kobalts  wird  vorzüglich  zum  Blaufarben  von 
Olas  und  Porzellan,  das  Nickel  aber  in  der  Neusilbertechnik 
verwendet. 

Zink  Zn. 

Zink  ist  härter  und  leichter  als  Blei,  billiger  als  Kupfer, 
gegen  Luft  und  Wasser  indifferenter  als  Eisen,  daher  dessen  viel- 
fache Verwendung.  Zwischen  100®  und  150**  C.  ist  es 
dehnbar,  über  und  unter  dieser  Temperatur  spröde,  seine  Salze 
wirken  innerlich  giftig  und  erregen  heftiges  Erbrechen.  Bei  etwa 
360®  C.  ist  es  schmelzbar.  Man  benützt  das  Zink  zu  galvani- 
schen Batterien,  zum  Galvanisiren  (Verzinken)  des  Eisens, 
zu  Legierungen,  wie  Packfong,  Messing  und  Bronze,  zu  Bad^ 
wannen,  Rinnen  und  Wasserbehältern.  » 

Zinn  Sn  (Stannum). 

Zinn  ist  silberglänzend,  leicht  schmelzbar,  hält  sich  an  der 
Luft  und  im  Wasser  lange  blank,  und  wird  deshalb  besonders  zum 
Verzinnen  von  Eisenblech  (dann  Weissblech  genannt),  legiert 
mit  Blei  zum  Löthen  (Schnelllot  h),  zu  Glasuren  etc.  verwendet. 

Man  verfertigt  aus  Zinn  verschiedene  Küchengeräthe,  Le- 
gierungen, Kessel  etc.  und  gebraucht  es  zum  Verzinnen  von 
Eisen,  Kupfer  und  Messing  zur  Verhinderung  der  Oxydation« 
Doch  sind  auch  Zinnsalze  der  Gesundheit  schädlich. 

Blei  Pb  (Plambam). 

Blei  ist  nach  dem  Eisen  das  verbreitetste  und  billigste  Me- 
tall. Es  wird  vorzüglich  aus  dem  Bleiglauz  (Schwefelblei)  gewon- 
nen. Seine  Verbindungen  sind  giftig.  Es  ist  biegsam  imd 
weich,  daher  wenig  fest. 

5* 
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Man  braucht  das  Blei  zum  Verglessen  von  Klammorn  und 
Haken  in  Stein,  um  ein  Zerreissen  in  Folge  der  Längenänderung 
boi  verschiedenen  Temperaturen  zu  vermeiden,  dann  zu  Kesseln 
und  zu  Legierungen.  In  neuerer  Zeit  ersetzt  man  die  .Ableit- 
stange des  Blitzableiters  durch  bleierne  Röhren. 

Bleiglütte  (Bleioxyd),  FbO,  wird  vielfach  verwendet  zur 
Herstellung  des  Flintglases,  der  Bleiglasur,  Firniss,  Bleiweiss  etc- 

Mennige,  Pb^^O^^  wird  als  rothe  Farbe  verwendet  (Pari- 
serroth). 

Das  kohlensaure  Bleioxyd  kommt  unter  dem  Namen 
Bloi weiss  als  ein  sehr  wichtiges  Farbmaterial  vor.  Nicht 
die  schöne  Farbe  allein  empfiehlt  es,  sondern  vorzüglich  seine 
Deckkraft,  d.  i.  die  Eigenschaft,  das  Durchscheinen  der  Unter- 
lage, die  03  in  einer  dünnen  Schichte  bedeckt,  zu  hindern. 

Wismuth  Bl  (Bismatlium). 

Wismuth  findet  sich  im  gediegenen  Zustande,  häufiger  aber 
als  Wismuthglanz  Biß^,  —  Wismuth  wird  am  meisten  zu  leicht 
flüssigen  Legierungen,  zur  Construction  der  Thermo- 
säulen  etc.  verwendet.  Da  es  bei  260**  C.  schmilzt,  so  darf  man 
die  gewöhnliche  Thermosäule  nicht  unvorsichtig  bis  zu  dieser 
Temperatur  erhitzen. 

Rose'sche  leichtflüssige  Logierung: 

2  Theile  £i  Schmelzpunkt  260«  C.x   v    t      •  u    -w 

i  ]  die  Legierung  schmilzt 

:       "       o  "  rl  ^'7  schon  unter  100«  C. 

1       „       Sn   ^  „  230«  C.) 

Antimon  Sb  (Stibium). 

Antimon  ist  ein  bläulich  weisses  glänzendes  Metall,  welche» 
so  spröde  ist,  dass  man  es  im  Mörser  zu  Pulner  zerreiben  kann. 

Schüttet  man  Antimonpulver  In  eine  Flasche  mit  Chlorgas, 
80  verbinden  sich  die  zwei  Grundstoffe  unter  Feuererscheinung. 

Die  Antimon- Verbindungen  sind  giftig  und  erregen  Erbre- 
chen, und  werden  dieser  Wirkung  wegen  häufig  in  der  Medizin 
verwendet.  Reines  Antimon  mit  Blei  legiert  gibt  das  Lettern- 
Metall,  mit  Zinn  legiert  bildet  es  das  Britannia- Metall,  das 
zu  Luxusgegenständen  verwendet  wird.  In  der  Medizin  wii'd  am 
häufigsten  vorwendet  ein  Doppel  salz  aus  weinsaurem  Kali  und 
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weinsaurem  Antimonoxyd,  das  Brechwoinstein  heisst.   Zum 
JBronziren  von  Eisen  verwendet  man  Dreifach- Chlorantimon  SbCl^* 
Antimon  wird  auch  als  Electromotor  zur  Thermosäulo  ver- 
wendet, wegen  seiner  Sprödigkeit  ist  dieselbe  sehr  gebrechlich. 

Kupfer  Cu  (Cnpruin). 

Kupfer  zeichnet  sich  durch  grosse  Verwendbarkeit  aus;  es 
Ist  sehr  dehnbar  und  zähe,  schwer  schmelzbar,  wenig  zum  Rosten 
geneigt,  ziemlich  hart,  gibt  die  brauchbarsten  Legierungen,  seine 
Salze  sind  zum  Theil  von  brillanter  grüner  und  blauer  Farbe-  Die 
Kupfersalze  sind  meist  sehr  giftig.  Die  wichtigsten  Legierungen 
des  Kupfers  sind  Messing,  Bronze  und  Packfong. 

Kup'feroxydul,  Cic^O,  kommt  als  Mineral  in  rothen  Kry- 
«tallen  vor  (Rothkupfererz) ;  es  wird  zum  Bronziren  von  Kupfor- 
münzen,  Rothfärben  des  Glases  etc.  gebraucht. 

Kupferoxyd,  CuO^  gibt  mit  Borax  eine  schöne  grüne 
Olasur. 

Kohlensaures  Kupferoxyd  (Kupfercarbonat),  CuCO^^ 
entsteht,  wenn  Kupfer  lange  an  Luft  und  Wasser  liegt  =  natür- 
licher Grünspan. 

Kupfervitriol  (Kupfersulfat),  ChSO^  +  bH.fij  wird  be- 
sonders in  der  Galvanoplastik  und  im  Grossen  zur  Gewin- 
nung von  Cu  verwendet. 

Mit  Essigsäure  gibt  CuO  mehrere  Verbindungen,  welche 
alle  schlechtweg  Grünspan  genannt  werden  und  durch  schöne 
grüne  Farbe  sich  auszeichnen. 

Qaeeksilber  Hg  (H j  drargyrom). 

Quecksilber  kommt  gediegen  in  der  Natur  vor,  gefriert  bei 
—  40^  C,  verdampft  aber  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 
Seine  Dämpfe  sind  so  wie  alle  Quecksilberpräparate  giftig,  an 
der  Luft  länger  erhitzt  verwandelt  es  sich  in  das  rothe  Queck- 
silberoxyd ÄjrO.  Man  braucht  das  Hg  zum  Ausbringen  des  Goldes 
und  Silbers  aus  Erzen,  zum  Füllen  der  Barometer  und  Thermo- 
meter etc.  Hg  löst  sich  sowohl  in  kalter,  als  kochender  Salpeter- 
säure; diese  Lösungen  bilden  die  vermittelnde  Uebcrgangsstufe 
zu  vielen  fljr- Verbindungen.  IT^/S  =  einfach  Schwefelquecksilbor, 
erschoint  in  zwei  Modificationen ;  a)  schwarz,  ß)  schön  roth  und 


Digitized  by  VjOOQIC 


70  Erster  Abschnitt.  Einleitung. 

kryatallinisch  als  Zinnober,  welches  in  der  Natur  häufiger  vor- 
kommt als  das  gediegene  Metall.  Amalgame:  Zinnamalgam  für 
Spiegel;  das  Amalgam  für  die  Electrisirmaschine  besteht  aus 
2  Th.  Hg,  1  Th.  Zink  und  1  TL  Zinn, 

Silber  Ag  (Argentum). 

Silber  ist  in  Salpetersäure  löslich,  indem  sich 

Höllenstein,  AgNO^y  bildet,  der  in  der  Medizin,  in  der 
Photographie  und  zu  chemischen  Processen  gebraucht  wird. 

Chlorsiber,  AgCl,  ist  in  allen  Säuren  unlöslich,  aber  lös- 
lich in  Salmiakgeist ;  wird  vom  Lichte  reducirt  und  geschwärzt. 
Noch  empfindlicher  gegen  die  Wirkung  des  Lichtes  sind :  Jod- 
und  Bromsilber  (Daguerrotypie,  Photographie). 

Man  wendet  das  Silber  selten  in  reinem  Zustande  an,  weil 
es  zu  weich  ist;  man  legiert  es,  um  es  härter  und  fester  zu  machen 
mit  Kupfer.  —  In  einer  Mark  =16  Loth  hat  die  gesetzliche  Le- 
gierung 13  Loth  Silber  und  3  Loth  Kupfer. 

Oold  Au  (Aurum). 

Gold  ist  in  heissem  Königswasser  löslich,  indem  sich  durch 
die  Wirkung  des  freiwerdenden  Cl  lösliches  G  o  1  d  ch  1  o  r  i  d  =  Au  Cl^ 
bildet.  Die  Lösung  ron  AuCl^  wird  zur  nassen  Vergoldung,. 
Goldamalgam  zur  Feuervergoldung  gebraucht.  Zur  galva- 
nischen Vergoldung  und  Versilberung  werden  die  Ver- 
bindungen dieser  Metalle  mit  CyÄ" verwendet. 

Das  Gold  löst  sich  in  Quecksilber  auf,  daher  wird  der 
Goldsand  gestampft,  geschlämmt  und  mit  Quecksilber  behandelt; 
.  aus  dem  entstandenen  Amalgam  aber  wird  Hg  durch  Destillation 
entfernt. 

Auch  Gold  wird  mit  Silber  oder  Kupfer  legiert,  um  os  här- 
ter zu  machen.  Der  Gehalt  einer  Legierung  an  reinem  Gold  M-ird 
durch  die  Anzahl  Karat  in  einer  Mark  bezeichnet.  Eine  Mark  zu 
24  Karat,  1  Karat  zu  12  Grän  gerechnet. 

Platin  Pt. 

Platin  zeichnet  sich  vor  den  übrigen  edlen  Metallen  durch 
seine  Zähigkeit,  Dehnbarkeit  und  Schwoissbarkeit  und  durch 
höchste  chemische    Indifferenz  aus.  Das  Platin  ist  in  der  höchsten 
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in  unseren  Oefen  erreichbaren  Hitze  unschmelzbar,  nur  im 
Enallgasgebläse  kann  es  zum  Schmelzen  gebracht  werden.  In 
heissom  Königswasser  geht  es  in  lösliches  Platinchlorid  P^C/4 
^ber.  (Platintiegel,  Platinsalmiak,  Platinschwamm,  Platinmoor.) 
Flatinschwamm  absorbirt  Gase  in  grosser  Menge,  noch  stärker 
aber  Platinmoor,  welches  auf  1  Volum  100  Volum  Sauerstoff 
aufnimmt. 


Arsen  As  (Arsenienm). 

Reines  Arsen  ist  seinem  äussern  Ansehen  nach  den  Metallen 
angehörend,  während  sein  chemisches  Verhalten  dasselbe  zum 
Phosphor  nahe  verwandt  erscheinen  lässt»  Bei  schwacher  Glüh- 
hitze verflüchtigt  sich  As  unter  starkem  Knoblauchgeruch, 
ohne  zu  schmelzen,  und  verbrennt  an  der  Luft  mit  blauer  Flamme. 
Sowohl  reines  Asy  als  auch  die  meisten  Verbindungen  desselben 
sind  höchst  giftig.  (Gegenmittel:  Magnesia  (Magnesiumoxyd) 
oder  frisch  bereitetes  Eisenoxydhydrat,  welche  unlösliche  Arsenite 
bilden  und  dadurch  die  Aufnahme  des  Giftes  in  das  Blut  ver- 
hindern.) 


Arsonige  Säure,  AszO^j  oder 
weisser  Arsenik  ist  sehr  giftig,  und 
wird  zu  Rattengift,  als  Oxydationsmittel 
in  der  Glasfabrikation,  als  Conserva- 
tionsmittel  und  zur  Darstellung  von 
grünen  Zeugfarben  verwendet. 

Arsenwasserstoff,  AsH^y  eines 
der  giftigsten  Gase,  entsteht,  wenn 
ASjO^  mit  H  im  Entstehungszustande 
in  Berührung  kommt.  Es  verbrennt,  an- 
gezündet, mit  schwacher  weisser  Flamme. 
Hält  man  in  die  Flamme  ein  Porzellan- 
plättchen,  so  schlägt  sich  darauf  feines 
As  nieder.  Diese  Eigenschaft  benützt 
man  zum  Nachweisen  von  dem  Vorhan- 
densein des  Arsens,  indem  man  in  die 
Wasserstoff-Entwickelungsflasche  (Fig. 
12)  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
gibt  und  an  die  Flamme  einen  reinen 


Fig.  12. 
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Porzellanteller  hält.  Ist  Arsen  vorhanden,  so  entsteht  am  Teller 
ein  splegelglänzender  schwarzer  Fleck. 

§.  15.  Die  Werthigkeit  der  Atome  und  der  zusammen' 
gesetzten  Radieale. 

a)  Betrachtet  man  die  chemische  Zusammensetzimg  von 
Chlorwasserstoff  =  UCly  Ammoniak  =  H^N 
Wasser                 =  H^O^          Sumpfgas    =  -Ö4C, 

so  erkennt  man,  dass  die  Atome  CZ,  0,  N  und  C  alle  die  Fähig- 
keit besitzen  Wasserstoff  zu  binden,  aber  jedes  in  einem  an- 
dern Grade.  Die  Eigenschaft  der  Atome,  ein  oder 
mehrere  i/-Atome  chemisch  zu  binden,  nenntmtn  die 
Werthigkeit  der  Atome. 

lu  diesem  Sinne  nennt  man  das  Chloratom  einwerthig, 
das  Sauerstoffatom  zweiwerthig,  das  Stickstoffatosa  drei- 
werthig  und  das  Kohlenstoffatom  vierwerthig. 

Einwerthig©  Atome:  H,  Cl^  Br,  J,  Na^  K,  Af. 

Zweiwerthige  Atome:  0,  S,  Se^  JBa,  Ca,  Mg^Zn,  Fb,  Fe, 
Mn,  Cuy  Hg. 

Dreiwerthigo  Atome:  N,  P,  As,  8b,  Au,  Cr,  AI 

Vierwerthige  Atome:  C,  Si,  Sn,  Pt. 

Eine  wichtige  Eigenschaft  der  gleichwerthigen  Atome  be- 
steht darin,  dass  sie  sich  Atojn  für  Atom  in  den  Ver- 
bindungen ersetzen.  Erfolgt  aber  zwischen  un gleichwerthi- 
gen Atomen  ein  chemischer  Austausch,  so  ist  die  Summe  der 
Worthigkeiteu  der  eintretenden  Atome  gleich  der 
Summe  der  austretenden. 
z.  ß.  Sumpfgas  =  C/f^,  Chloroform  =  CHCl^,  Kohlensäure  =  CO^. 

b)  Jene  Gruppen  von  Atomen,  welche  (wie  H4N  und  CN) 
häufig  von  einem  Molecül  in  das  andere  unverändert  über- 
gehen, haben  wir  bereits  als  zusammengesetzte  Radieale  bezeich- 
net. Darunter  sind : 

Einwerthig:  CN  Cyan,  NOj  Untersalpetersäure  (Nitryl), 

U^N  Ammonium,  CH^  Methyl ; 
Zweiwerthig:  CO  Kohlenoxyd  (Carbonyl),  SO 2  schweflige 

Säure  (Sulfuryl). 
Mit  Rücksicht  auf  die  angeführte  Werthigkeit  der  Atome 
ißt  zu  erkennen,  dass  diese  Radieale  ungesättigte  Verbindun- 
gen sind.  So  kann  sich  CO  noch  mit  0  zu  CO^  verbinden. 
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§.  16.  Empirische  und  ilieoretisclie  Foriiieln«  Die  bishor 
gebrauchten  chemischen  Formeln  sind  empirisch,  sie  drücken 
SLU&f  welche  und  wie  viele  Atome  zu  einem  Molecül  vereinigt  sind. 

Die  sorgfältige  Vergleichung  der  chemischen  Verbindungen 
hat  zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  sie  nach  dem  Vorbilde 
einiger  weniger  Verbindungen  zusammengesetzt  sind.  Solche  Vor- 
bilder nennt  man  Typen,  und  unterscheidet  deren  vier : 

1.  Typus  Chlorwasserstoff  <  ^,      2.  Typus  Wasser  „>  0, 
3.      „       Ammoniak        ff\  N;        4.      „  Sumpfgas  d->  C. 

Nach  Typus        <qj    sind  zasammenges.  Wasserstoff  J  ct,    Jodsilber  w. 
Nach  Typus       f }  0    „  „         Natronhydrat  ^«Jo,  ^L^lr^'Sff  ^}^  etc. 

NachTypud        mN  „  „        Phosphorwasserst.  Ä>P,  ^'^*[*||*^"   CZ>i^. 

H)  m       *•*'    ci) 

H\  Cl\  Cl\ 

Nach  Typus       ^(C,,  „         Kohlenstoffchlorid  ^|  VC,  JjJ**|,?^  ^ 

H)  Cl)  ^"     Cl) 

Diese  Typen  können  sich  verdoppeln,  verdreifachen  etc.  So 
sind  nach  dem  doppelten  Typus  Wasser  zu^mmengesetzt : 

TT      \  /nr     \ 

^^  VO2  =  Schwefelsäure;      ^0(^2  =  Calciumcarbonat. 

Behandelt  man  Kupferoxyd  mit  Schwefelsäure,  so  entstehen 
Kupfersulfat  und  Wasser,  nämlich 

Wird  in  die  Lösung  von  Kupforsulfat  ein  Stück  Eisenblech 
gelegt,  so  bildet  sich  Eisensulfat  und  metallisches  Kupfer  wird 
ausgeschieden : 

In  diesen  und  ähnlichen  Verbindungen  bildet  8O2  eine  un- 
veränderte Gruppe,  das  Radical  Sulfuryl. 

Aus  dieser  typischen  Darstellung  ist  zu  erkennen,  dass  die 
Schwefelsäure  und  sämmtliche  Sulfate  mit  dem  Wasser  zu  ver- 
gleichen sind,  denn  in  der  Schwefelsäure  ist  die  Hälfte  des  Was- 
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serstoffee  vom  Wasser  durch  das  Radical  Sulfuryl  ersetzt.  Wird 
der  Wasserstoff  der  Schwefelsäure  durch  Metallatome  nach  dem 
Grade  ihrer  Werthigkeit  ersetzt,  so  entstehen  Sulfate. 

Jg'lOj  =  Natriumsulfat;      gj  jo^  =  Calciumsulfat. 

Solche  chemische  Formeln,  welche  nebst  der  atomistischen 
Zusammensetzung  auch  noch  die  chemischen  Reactionen  und  den 
inneren  Bau  der  Molecüle  zuerkennen  geben,  nennt  man  theo- 
retische Formeln. 


Organische  Verbindungen. 

§.17.  Die  organische  Chemie  befasst  sich  mit  jenen  Verbindun- 
gen, welche  unmittelbar  oder  mittelbar  durch  die  in  Organismen 
thätige  Lebenskraft  erzeugt  werden.  Die  Grenze  zwischen  orga- 
nischer und  unorganischer  Chemie  ist  keine  feste,  da  es  schon 
mehrfach  gelungen  ist,  aus  nicht  organischen  Substanzen  Gebilde 
der  Organismen  herzustellen.  In  den  thierischen  Organismen 
können  keine  andern  Grundstoffe  vorkommen,  als  in  den  Pflanzen, 
welche  ihnen  zur  Nahrung  dienen.  Nun  gibt  es  nur  16  Grund- 
stoffe, die  in  der  Pflanzenwelt  und  somit  auch  in  der  Thierwelt 
zu  finden  sind ;  diese  sind :  Kohlenstoft*,  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor,  dann  die  Halo'ide  Chlor,  Brom, 
Jod,  und  wiewohl  selten  auch  Spuren  von  Fluor ;  dann  Kiesel 
(Silicium),  ferner  die  Metalle:  Kalium,  Natrium,  Magnesium, 
Calcium  und  Eisen,  jedoch  in  Verbindung  mit  Sauerstoff  als 
Kieselerde,  B[ali,  Natron,  Bittererde  (Talkerde),  Kalk  und  Eisen- 
oxyd. Die  grosse  Mannigfaltigkeit  organischer  Verbindungen  bei 
der  geringen  Anzahl  von  Grundstoffen,  aus  denen  sie  bestehen, 
wird  erreicht  theils  durch  die  Vielfältigkeit  der  Verhältnisse,  in 
denen  sich  die  wenigen  Grundstoffe  mit  einander  vereinigen, 
theils  aber  auch  dadurch,  dass  dieselbe  Anzahl  von  Atomen 
einiger  Grundstoffe  auf  eine  verschiedene  Art  und  Weise  grup- 
pirt  wird. 

Die  Hauptmasse  der  Organismen  besteht  ungeachtet 
der  grossen  Mannigfaltigkeit  derselben  aus  wenigen  Grund- 
stoffen: C,  fii  0,  N,  seltener  auch  aus  S,  P,  eT,  As  etc.  —  Die 
organischen  Gebilde  haben  aber  eine  viel  complicirtere  Con- 
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stitationals  die  unorganischen,  sie  sind  meist  wenig  bestän- 
dig. Während  des  Lebens  werden  sie  vielfach  chemisch  geändert, 
nach  dem  Aufhören  des  Lebens  zerfallen  sie  meist  in  einfachere 
Verbindungen,  ja  viele  können  ganze  Keihen  von  chemischen 
Umwandlungen  durchmachen.  Alle  organischen  Verbindun- 
gen enthalten  als  charakteristischen  Bestandtheil  den  Kohlen- 
stoff, daher  nennt  man  die  organische  Chemie  auch  die  Chemie 
der  Kohlenstoffverbindungen. 

Die  organischen  Gebilde  können  an  der  Luft  verbrannt, 
das  heisst  in  gasförmige  Verbindungen  übergeführt  werden  (Elc- 
mentaranalyse). 

Chemiker  machten  die  folgenreiche  Entdeckung,  dass  es  ge- 
wisse, aus  Grundstoflfen  zusammengesetzte  Verbindungen  gibt, 
welche  in  den  organischen  Verbindungen  die  Kolle  von  Grund- 
stoffen spielen.  Diese  Stellvertreter  von  Grundstoffen  heissen 
zusammengesetzte  Kadicale.  So  viele  zusammengesetzte 
Radicale  es  also  gibt,  ebenso  viele  neue  Elemente  zur  Bildung 
organischer  Körper  sind  vorhanden. 

Durch  die  Entdeckung  der  zusammengesetzten  Radicale  hat 
man  nicht  nur  eine  Einsicht  in  dio  Zusammensetzungsweise  vieler 
organischer  Verbindungen  und  in  die  Umwandlung  der  einen  in 
die  andere  gewonnen,  sondern  man  hat  auch  die  Zusammensetzung 
dieser  Verbindungen  mit  denen  der  unorganischen  in  einen  Ein- 
klang gebracht  und  eine  grössere  Einfachheit  in  die  Behandlung 
der  organischen  Körper  eingeführt,  welche  die  Auffassungsweise 
sehr  erleichtert. 

Das  chemische  Vorhalten  der  organischen  Substanzen  nöthigt 
zur  Annahme,  dass  bei  der  Bildung  derselben  die  zusammen- 
gesetzten Radicale  eine  Hauptrollo  spielen.  Als  solche 
Radicale  haben  wir  bereits  Ct/  und  NH^  ==  Am  kennen  gelernt. 

Auch  die  organischen  Verbindungen  verhalten  sich  entweder 
wie  Säuren,  organische  Säuren,  oder  wie  Basen,  organische 
Basen,  auch  Alkaloide  genannt,  oder  sie  zeigen  sich  indif- 
ferent. 

a)  Stickstofffreie  und  stickstoffhaltige  Verbin- 
dungen. Die  in  der  Pflanzenwelt  vorkommenden  Verbindungen 
zerfallen  zunächst  in  zwei  Reihen,  in  solche,  die  keinen  Stickstofl' 
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enthalten,  und  deshalb  stickstofffreie  genannt  werden,  und  in 
stickstoffhaltige  Verbindungen. 

Unter  den  stickstofffreien  findet  man  eine  Reihe,*  die  im 
Organismus   der  Pflanzen  aus   Kohlensäure   und  Wasser  durch 
einen  Desoxydations-Process  gebildet  werden,  wobei  etweder  aller 
[•r  Sauerstoff*  ausgeschieden  wird  und  Verbindungen  entstehen,  die 

t^/  nur    aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  zusammengesetzt 

J»  sind,  wie  z.  B.  die  zahlreiche  Reihe  der  Champhene,  oder  es  bleibt 

.''  noch  ein  geringer  Theil  des  Sauerstoffes  in  der  Verbindung  zu- 

[•    •  rück,  so  dass  Produkte  entstehen,  die  an  Sauerstoff  arm  sind, 

wie  z.  B,  viele  aromatische  Oele  und  alle  Fettarteu,  auch  die 
geschmacklosen  und  bittern  Stoffe.  Die  Ausscheidung  des  Sauer- 
stoffes erfolgt  nur  nach  und  nach ;  daher  werden  anfänglich  sauer- 
stoffreiche Produkte  als  Säuren  in  den  Pflanzen  vorgefunden,  die 
erst  allmälig  nach  einer  Reihe  von  Metamorphosen  in  die  sauer- 
stofffreien oder  sauers  toffax*men  Verbindungen  übergehen.  Häufig 
geht  die  Ausscheidung  des  Sauerstoffes  nur  so  weit,  dass  der  Kest 
desselben  mit  dem  vorhandenen  Wasserstoffe  Wasser  zu  bilden 
vermöchte;  solche  Verbindungen  kann  man  durch  die  Formel 
Cm  +  nILfi  ausdrücken;  man  nennt  sie  auch  Kohlenhydrate. 
Die  Kohlenhydrate  sind  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  und 
bilden  einen  sehr  wichtigen  Bostandtheil  der  Nahrungsmittel. 

Die  Ausscheidung  des  Sauerstoffes  kann  aber  nur  bei  Gegenwart  von 
Sonnenlicht  stattfinden,  daher  wird  der  Uebergang  der  sauerstofTreichen  Bil- 
dungen in  solche,  die  an  Sauerstoff  armer  sind,  bei  Abwesenheit  des  Sonnen- 
lichtes, mithin  zur  Nachtzeit  nicht  vor  sich  gehen  können;  dagegen  desto 
rascher  fortschreiten,  je  intensiver  das  auffallende  Sonnenlicht  ist,  und  je 
länger  seine  Einwirkung  dauert;  deshalb  wird  bei  kurzen  Tagen  und  langen 
Nächten  nur  eine  geringe  Menge  von  den  an  Sauerstoff  armen  Produkten 
gebildet,  aber  sie  werden  selbst  im  hohen  Norden  wahrend  des  kurzen  Som- 
mers bei  der  langen  Dauer  der  Tage  in  Nadelhölzern  und  Birken  in  grosser 
Menge  erzeugt. 

Die  sauerstoffarmen  Verbindungen,  wie  fette  und  äthe- 
rische Oele,  sind  das  Endresultat  der  in  den  Pflanzen  vor  sich  gehenden 
Metamorphosen,  und  erscheinen  am  reichlichsten  im  Samen  abgelagert;  da 
davon  in  nassen  Jahren,  in  denen  es  am  Sonnenlichte  mangelt,  nur  wenig 
entstehen  kann,  so  ist  der  Same  in  solchen  Jahren  nur  unvollkommen  aus- 
gebildet, und  ist  zum  Anbau  nicht  geeignet.  Alle  Culturpflanzen  bedürfen 
zu  ihrer  vollkommenen  Ausbildung  des  directen  Sonnenlichtes:  doch  gibt  es 
auch  Pflanzen,  wie  Schwämme,  Moose,  Liehen,  die  nur  an  einem  schattigen 
Orte,  also  im  zerstreuten  Lichte  gedeihen. 
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Zur  Nachtzeit  kann  die  aufgenommene  Kohlensaure  aus  Mangel  an 
Licht  niülit  zersetzt  werden;  sie  erhält  sich  daher  in  dem  Safte  der  Pflanze 
unyerändert,  entweicht  aber  auch  theil weise  mit  dem  verdunstenden  Wasser ; 
hieraus  wird  die  schon  lange  bei  den  Pflanzen  beobachtete  Anhäufung  der 
Kohlensäure  während  der  Nachtzeit  erklärbar.  Das  Sonnenlicht  verleiht  den 
Pflanzen  die  Kraft,  der  Einwirkung  des  Sauerstoffes  zu  widerstehen;  zur 
Nachtzeit  geht  ihnen  diese  Fähigkeit  ab,  weshalb  der  Sauerstoff  während 
der  Nacht  mit  manchen  Stoffen,  wie  z.  B.  mit  den  ätherischen  Oelen,  mit  der 
Gerbesäare  Verbindungen  eingeht,  mit  denen  er  sich  am  Tage  nicht  verbin- 
det. Je  reicher  ein  Pfianzentheil  an  solchen  Stoffen  ist,  die  sich  leicht  mit  dem 
Sauerstoffe  verbinden,  desto  mehr  Sauerstoff  wird  derselbe  während  der  Nacht 
aufnehmen,  wie  z.  B.  die  von  einem  flüchtigen  Oele  durchdrungenen  Nadeln 
der  Fichten,  die  gerbesäurehaltigen  Blätter  der  Eiche,  die  balsamischen 
Blätter  der  Pappel.  Da  der  Greruch  ätherischer  Oele  von  einer  Sauerstoffauf- 
nahme herrührt,  so  wird  uns  erklärbar,  warum  manche  Blumen  erst  nach 
Sonnenuntergang  anfangen,  einen  Greruch  zu  verbreiten.  Auch  wird  ersicht- 
lich, wie  es  komme,  dass  die  Blätter  mancher  Pflanzen  am  Morgen  sauer 
schmecken,  gegen  Mittag  geschmacklos  und  am  Abend  bitter  erscheinen.  Bei 
dieser  Oxydation  zur  Nachtzeit  werden  entweder  höhere  Oxyde  gebildet, 
oder  es  wird  nur  der  in  den  Pflanzenstoffen  reichlich  vorkommende  Wasser- 
stoff ozjdirt. 

Unter  den  stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen 
sind  nebst  den  als  organische  Basen  bekannten  Alkalo'iden 
besonders  jene  merkwürdig,  die  nebst  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Sauerstoff  und  Stickstoff  stets  etwas  Schwefel  enthalten,  und  unter 
den  Namen  Fibrin,  Albumin  und  Case'in  oder  Käsestoff 
bekannt  sind.  Sie  sind  nicht  krystallisirbar ,  lassen  sich  nicht 
unzersetzt  verflüchtigen  und  gehen  leicht  in  Fäulniss  über; 
sie  haben  nahezu  dieselbe  procentische  Zusammensetzung,  und  die 
Verschiedenheit  ihrer  Eigenschaften  ist  grösstentheils  den  unor- 
ganischen, meistens  phosphorsauren  Salzen,  die  mit  ihnen  verbun- 
den sind,  zuzuschreiben.  Diese  Stoffe,  die  man  auch  Albumi- 
noide  nennt,  sind  die  eigentlichen  Nahrungsmittel  der 
Menschen  und  Thiere,  indem  nur  aus  ihnen  beim  Vorhandensein 
gewisser  Salze  das  Blut  sich  bildet,  welches  den  Organen  die  zu 
ihrer  Entwicklung  oder  zum  Ersatz  für  verbrauchte  Theile  noth- 
wendigen  Elemente  darbietet;  weshalb  sie  auch  blutgebende 
Nahrungsstoffe  genannt  werden.  —  Die  stickstofffreien  Nahrungs- 
mittel der  Thiere  werden  im  Organismus  besonders  zur  Fett- 
bildung und  zur  Entwicklung  der  nöthigen  Wärme 
verwendet. 
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Indifferente  Verbindungen  ohne  Stickstoff. 

1.  Dio  Pflanzenfaser,  Zellensubstanz,  Cellulose 
bildet  das  feste  Gerüatö  des  Pflanzenkörpers.  Sie  bat  die  Consti- 
tutionsformel  Cgflio^ö»  ^^t  unlöslich,, bildet,  mit  organischen  Stof- 
fen gemengt,  die  Zellenwände  jeder  Pflanze,  Holz,  Einde,  Bast, 
Hanf-,  Leinen-,  Baumwollenfaser,  HoUundermark  etc. 

Von  der  concontrirten  Salpeter-  und  Schwefelsäure,  von 
Chlorwasser  und  ätzenden  Alkalien  wird  die  Cellulose  zerstört. 

Pergamentpapier.  Taucht  man  ungeleimtes  Papier 
(hauptsächlich  Cellulose)  in  Schwefelsäure,  welche  mit  Y2  Volum 
Wasser  verdünnt  ist,  und  wäscht  es  dann  gut  aus,  so  erhält  man 
das  Pergamentpapier,  welches  grosse  Aehnlichkeit  mit  Pergament 
und  thierischen  Blasen  hat. 

Wird  Cellulose,  die  Baumwolle,  mit  1  Theil  concentrirter 
HNO^  und  2  Theilen  H^SO^  behandelt  und  dann  gut  ausgewa- 
schen und  getrocknet,  so  erleidet  die  Faser  eine  solche  Verände- 
rung, dass  sie  durch  Eoibung  und  Stoss  zur  heftigsten  Explosion 
gebracht  werden  kann.  So  erzeugt  man  die 

Schiessbaumwolle,  Pyroxylin.  Die  Collodiumwolle, 
die  sich  in  einem  Gemenge  aus  Alkohol  und  Aethor  zu  einer  kla- 
ren Flüssigkeit,  Collodium,  löst,  ist  nicht  explosiv;  während  die 
im  Aether  unlösliche  heftig  explodirt.  (Verwendung  des  Collo- 
diums  in  der  Photographie,  zur  Erzeugung  des  electrischen  Pa- 
pieres,  als  Mittel  für  luftdichten  Ueberzug  etc.) 

Beim  freien  Luftzutritt  und  hinreichender  Hitze  wird  Cel- 
lulose verbrannt.  Bei  gehindertem  Luftzug  und  hinreichender 
Hitze  wird  Cellulose  verkohlt  (trockene  Destillation).  Unter 
Zutritt  von  Luft  und  Feuchtigkeit  zerfällt  Cellulose,  wenn  gleich 
viel  langsamer,  in  ähnliche  Produkte  wie  bei  der  Verbrennung. 
Aus  Cellulose  wird: 


Bei  der  Verbrennung. 

In  der  ersten  Periode. 

Reichlich  H^O  und  CO^. 

Halbverbranntes  Holz  etc. 

In  der  zweiten  Periode. 

Wenig  H,0  und  CO^ 

Rückstand :  Asche. 


Bei  der  Verwesung. 

In  der  ersten  Periode. 

Reichlich  H^O  und  CO^ 

Halbvorw.  Cellulose  =  Humus- 

In  der  zweiten  Periode. 

Wenig  HO  und  CO, 

Rückstand:  Äsche. 
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In  Gegenwart  von  Feuchtigkeit  aber  schwachem  Luftzutritt 
zerfallt  Cellulose  durch  Fäulniss,  der  Vorgang  ist  aber  nahe 
der  VerkohluDg  ähnlich. 

Aus  Cellulose  wird: 


Bei  trockener  Destillation. 

Leuchtgas  und  COg 

Theer,  Coaks  etc. 


Bei  der  Fäulniss. 
Grubengas  und  CO.^ 
Schlamm,  Torf  etc. 


Torf,  Steinkohle  und  Braunkohle  sind  Produkte  der  allmä- 
ligen  Zersetzung  von  Pflanzen  im  Erdboden  unter  Mitwirkung 
des  Wassers. 

2.  Stärke,  Amylum  =  Ce-Hio^s-  Diese  kommt  in  sehr 
vielen  Pflanzen  (Getreidearten,  Kartoffel  etc.)  vor,  ist  im  kalten 
Wasser  unlöslich,  quillt  aber  darin  bei  hinreichender  Wärme  auf 
(Kleister);  sie  kann  durch  blosses  Kosten  ohne  chemische  Ver- 
änderung in  löslichen  Stärke gummi  (Dextrin),  und  durch 
Sieden  mit  sehr  verdünnter  H2SO4  in  Stärkezucker  umgewan- 
delt werden. 

Die  genannten  zwei  Umwandlungen  der  Stärke  gehen  auch 
(durch  die  Dia  st  ase)  im  Malz  durch  das  Keimen  der  Gerste  in 
der  Brauerei  und  durch  den  Maischprocessin  der  Branntwein- 
fabrikation vor  sich. 

Jod  gibt  mit  Amylum  eine  blaue  Verbindung,  daher  benützt 
man  Stärke  als  ein  Keagens  aufJod,  und  umgekehrt. 

3.  Gummi:  Stärkegummi  =  C^Hy^O^  ==  Dextrin, 
Gummi  und  Pflanzenschleim.  Dextrin  findet  sich  in  den 
meisten  Pflanzen,  seine  künstliche  Darstellung  aus  Stärke  wurde 
eben  erwähnt.  Gleich  zusammengesetzt  ist  das  aus  manchen 
Pflanzen  hervorquellende  Gummi,  z.  B.  das  Gummi  arabicum, 
und  der  in  manchen  Pflanzen  befindliche  Pflanzenschleim, 
welcher  sich  vom  vorigen  hauptsächlich  dadurch  unterscheidet, 
dass  er  in  Wasser  sich  nicht  löst,  sondern  nur  zu  einer  schleimi- 
gen Masse  aufquillt.  (Im  Handel  als  Gummi-Tragant h.) 

4.  Zucker:  Traubenzucker:  C^H^^O^ 

Rohrzucker:  G\^S^2^^y 

Milchzucker:         Ci^H.i^O,^. 
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Je  nach  der  Bildungsweiso  und  dem  Vorkommen  heisst 
Traubenzucker  bald  Stärkezucker,  bald  Honigzucker  und 
Harnzucker  etc. 

Der  süsseste  ist  der  Rohrzucker,  welcher  daher  als  Ver- 
süssungsmittel  (Küchenzucker)  am  meisten  verwendet  und 
deshalb  künstlich  aus  dem  Zuckerrohr,  den  Kunkelrüben  etc.  ge- 
wonnen wird.  In  der  Natur  am  verbreitetsten  ist  der  Stärke- 
zucker: in  den  meisten  Früchten  (daher  auch  Fruchtzucker), 
in  den  Weintrauben  (Traubenzucker);  rein  dargestellt  vorzüg- 
lich aus  Stärke  (Stärkezucker)  wird  er  wegen  seines  Aussehens 
auch  Krümmelzucker,  und  ein  Theil  davon,  welcher  selbst  beim 
Eindampfen  noch  schleimig  bleibt,  Schleim  z  ucker  genannt.  Der 
Milchzucker  findet  sich  vorzüglich  in  der  Milch. 

Alle  Zuckersorten  unterliegen  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen auch  mannigfaltigen  Veränderungen,  so  wird  aus  Rohr- 
zucker in  schwacher  Hitze  eine  gelbliche,  anfangs  glasartig  amorphe 
Masse  (Gerstonzuckor),  in  vermehrter  Hitze  ein  brauner  Syrup 
(gebrannter  Zucker),  in  noch  höherer  Hitze  verbrennt  oder 
verkohlt  er;  mit  HNO^  gekocht  gibt  er  Oxalsäure  etc. 

Die  wichtigste  aller  Veränderungen  des  Zuckers  ist  das 
Verwandeln  des  Traubenzuckers  aus  seiner  wässerigen 
Lösung  in  Alkohol,  d.  i.  die  geistige  Gährung. 

5.  Weingeist,  auch  Alkohol  =  C^H^O.  Wasserfrei  ist  er 
farblos,  angenehm  riechend  und  flüchtig,  innerlich  genommen 
giftig,  er  mischt  sich  mit  Wasser  in  allen  Verhältnissen  und  aus 
diesem  Gemenge  verdunstet  er  rascher  als  Wasser,  darauf  beruht 
die  Rectifikation  des  Branntweins.  Der  Alkohol  wurde  noch  nicht 
zum  Gefrieren  gebracht,  angezündet  verbrennt  er  zu  Wasserdampf 
und  Kohlensäure.  Er  wird  vielfach  verwendet  zur  Auflösung 
medizinischer  Stoffe  (Tincturen),  zur  Lösung  von  Harzen 
(Lackfirnisse)  und  flüchtigen  Oelen  (parfümirte  Wässer), 
zur  Darstellung  von  Liqueuren  und  künstlichen  Weinen.  Er 
ist  der  berauschende  Bestandtheil  aller  geistigen  Getränke.  (Trau- 
benwein,  Obstwein,  Bier,  Branntwein,  Rum  etc.) 

Alkohol  entsteht  aus  der  Zuckerlösung  durch  die  geistige 
Gährung,  wenn  diese  bei  einer  Temperatur  von  circa  10  bis 
30 '^  C.  mit  einem  in  Zersetzung  begriflTonen  8tickstoff*haltigen  or- 
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ganischen  Korper  (Kleber,  Casein  etc.),   Hefe  oder   Ferment 
genannt,  in  Berührung  ist. 

Durch  die  Gährung  zerfallt  der  Traubenzucker  = 
C^H^^O^  i^  Kohlensäure  =  SCO,,  die  entweicht,  und  in  Alko- 
hol =  iC^H^O. 

Bei  der  Wein-,  Bier-  und  Branntweinerzeugung  wird  in 
Folge  dieser  Gährung  sehr  viel  CO2  in  deuBäumlichkeiten  ange- 
sammelt, daher  man  Vorsicht  beobachten  muss. 

Alkohol  hat  im  reinen  Zustande  einen  angenehmen  geisti- 
gen Geruch  und  brennenden  Geschmack.  Er  löst  Harze  und 
Fette,  dient  zum  Conserviren  anatomischer  Präparate  und  Brenn- 
material (Spiritus). 

Wird  dem  Alkohol  durch  Erhitzen  mit  dem  5— 6fachen 
Gewichte  H^SO^  alles  Wasser  entzogen,  so  erhält  man  ölbilden- 
des  Gas  C^H^'  Wird  aber  weniger  H^SO^  genommen  und  auf 
140** C.  erwärmt,  so  erhält  man  Aether  =  (C^H^^O. 

6.  Aether  =»  (CiH^^^  i^*  ®i^ö  wasserhelle,  stark  rie- 
chende, äusserst  flüchtige,  brennbare^  Flüssigkeit,  welche  sich  mit 
Weingeist  in  beliebiger  Menge  mischen  lässt,  für  Fette,  Harze, 
Kautschuk  etc.  als  Lösungsmittel  dient  und  gegen  Säuren  die 
Rolle  einer  Base  spielt.  —  Aether  mischt  sich  in  beliebigem  Ver- 
hältnisse mit  Alkohol;  die  Hoffmannischen  Tropfen  bilden  ein 
solches  Gemisch. 

Wird  verdünnter  Weingeist  In  Berührung  mit  einem  sauren, 
sich  zersetzenden  Körper  bei  einer  Temperatur  von  20  bis  40®  C. 
dem  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  ausgesetzt,  so  bildet  sich 
durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Luft  Essigsäure,  d.  i.  es 
tritt  die  saure  Gährung  ein. 

Aus  C^H^O  wird  durch  Aufnahme  von  0  zuerst:  Aldehyd 
=  'C2H^0  und  jBTjO  und  hieraus  durch  Aufnahme  von  weiterem 
0:  Essigsäure  (Eisessig)  =  C^H^O^  und  H^O. 

Bringt  man  Natronhydrat  =  NaHO  und  C^HiO^  zusanunen, 
so  erhält  man  Kaliumacetat  aa  C^KH^O^  und  H^O. 

Verbindungen,  die  sich  von  der  Essigsäure  dadurch  ableiten, 
dass  ein  Atom  H  durch  ein  Metallatom  ersetzt  ist,  nennt  man 
Acetate.  * 

Unser  gewöhnlicher  Essig  ist  sehr  mit  Wasser  verdünnte 
Essigsäure.  Schnellessigfabrikation,  Holzessig. 

sUi«.    Pbjrik.  O 
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T.Fette  und  fette  Oele.  Jenach  der  Conalstenz  nennt 
man  die  Fette  entweder  Talg,  Schmalz  oder  Oele.  Die  Oele 
unterscheidet  man  in  fette  und  ätherische  Oele;  erstere 
wieder  in  trocknende  (Leinöl,  Mohnöl  etc.)  und  in  Schmier- 
öle. 

Die  Fette  und  fetten  Oele  worden  vielfach  verwendet  als 
Nahrungsmittel,  als  Leuchtmaterial,  Schmiermittel  bei  Maschinen, 
zu  Anstreich-  und  Oolfarben,  zur  Seifenbereitung. 

Alle  Fette  sind  Verbindungen  eines  indifferenten  Stoffes : 
Glycerin  (Oelsüss)  mit  einer  oder  mehreren  Fettsäuren. 
Solche  Fettsäuren  sind :  Stearinsäure  und  Margarinsäure 
(diese  herrschen  in  den  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erstarren- 
den Fetten  vor),  Olein-,  Palmitin-  und  Elain säure  (in 
den  flüssigen  Fetten  vorherrschend).  Zu  diesen  Fettsäuren  gesel- 
len sich  häufig  noch  flüchtige  Fettsäuren :  Buttersäure,  Capron- 
Caprylsäiire  etfe. 

8.  Flüchtige,  ätherische  Oele,  Harze  etc.  Flüchtige 
Oele  haben  einen  scharfen,  bald  angenehmen,  bald  widrigen  Ge- 
ruch, und  verflüchtigen  sich  mit  der  Zeit  vollständig.  Das  bekann- 
teste und  billigste  derselben  ist  das  Terpentinöl. 

Hierher  rechnen  manche  auch  das  Petroleum,  Steinkohlen- 
theoröl  etc.  —  An  der  Luft  und  in  nicht  zu  geringer  Menge  ver- 
wandeln sich  viele  flüchtige  Oele  in  Harze  —  sie  verharzen. 

Harze  sind  klebrig  oder  fest,  schmelzbar  und  verbrennbar, 
schlechte  Electricitätsleiter  (Electrophor),  in  starkem  Weingeist 
oder  in  flüchtigen  Oelen  lösbar;  sie  verbinden  sich  mit  Alkalien 
zu  Harzseifen. 

Hierhergehören:  Colophonium,  Schellak,  Bernstein 
otc.  (Siegellack,  Politur  etc.) 

Gummiharze  :  Gummi  elasticum,  Guttapercha  etc. 

Zu  den  indifferenten  Stoffen  rechnet  man  noch  die  soge- 
nannten Extractivstoffe  und  die  Farbstoffe  oder  Pigmente. 

Indifferente  Verbindungen  mit  Stickstoff. 

Die  hierher  gehörigen  Stoffe  zeichnen  sich  sämmtlich  da- 
durch aus,  dass  an  ihrer  Zusammensetzung  immer  Stickstoff 
und  meistens  auch  Schwefel  Antheil  nimmt,  sie  sind  sämmtlich 
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«lemEiweiss  ähnlich,  weshalb  sie  allgemeia  eiweissartige 
Stoffe  genannt  werden;  sie  herrschen  im  Thierroich  besonders 
bei  den  höhern  Thierklassen  weitaus  vor,  während  im  Pflanzen- 
reich die  stickstofffreien  Verbindungen  überwiegen.  Man  nennt 
diese  Verbindungen  auch  Proteinverbindungen. 

Albumin  (Eiweissstoff)  und  Gas  ein  (Eäsestoff)  kommen 
in  den  Organismen  meist  löslich  vor  (können  durch  Auflösung  in 
Wasser  daraus  erhalten  und  Albumin  durch  Wärme,  Casein  durch 
Zusatz  einer  Säure  aus  der  Lösung  im  flockigen  Zustande  gefällt 
oder  coagulirt  werden).  Albumin  findet  sich  gelöst  in  thieri- 
schen  Flüssigkeiten :  Blut,  Lymphe,  insbesondere  im  Thier-Ei, 
im  Safte  der  Gemüsepflanzen  etc.,  so  auch  in  den  meisten  Pflan- 
zcnsäften,  und  bildet  die  Hauptnahrung  des  jungen  Thieres. 
Coagulirt  findet  sich  ein  ganz  ähnlicher  Körper  in  den  Getreide- 
körnorn,  Kleber  oder  auch  Pflanzenfibrin  g^^nannt, 

Casein  findet  sich  nicht  so  allgemein  verbreitet  im  thieri- 
schen  Organismus,  ist  aber  ein  wesentlicher  Bestandtheil  der 
Milch  aller  Säugethiere  und  besonders  der  ölgebenden  Samen 
(Gerinnen  der  Milch,  Käseerzeugung,  Molken  etc«),  kommt  aber 
auch  in  manchen  Pflanzen,  besonders  in  Hülsenfrüchten,  mit  fast 
denselben  Eigenschaften  als  im  thierischen  Organismus  vor. 

Fibrin  oder  thierischer  Faserstoff  ist  gelöst  in  Blut, 
Lymphe  etc.,  gerinnt  aber  an  der  LuTt  sogleich  zu  einer  zähen, 
fadenziehenden  Masse.  Dem  Blutfaserstoff  fast  ganz  gleich 
ist  das  Muskel fibrin,  aus  welchem  die  Hauptmasse  des  Mus- 
kelfleisches besteht. 

Hierher  gehören  auch  die  sogenannten  leimgebeuden 
Substanzen,  welche  sich  in  der  Haut,  den  Knochen  und  Knor- 
peln der  Thiere  befinden.  Die  genannten  Substanzen  sind  zwar 
an  und  für  sich  in  Wasser  unlöslich,  erlangen  aber  durch  länge- 
res Kochen  darin  eine  solche  Umänderung,  dass  sie  in  warmem 
Wasser  löslich  sind,  beim  Erkalten  der  Lösung  zu  einer  Gallerte 
erstarren  (Sulzen  aus  Kälberfüssen  etc.)  und  nach  dem  vollstän- 
digen Verdampfen  des  Wassers  eine  spröde,  durchsichtige  Masse, 
den  Leim  bilden. 

Jeder  Eiweisskörper  besitzt  in  einem  gewissen  Zersetzungs- 
grade die  Eigenschaft,  Stärkemehl  in  Zucker  überzufüh- 
ren, so  z.  B.  Blut,  Galle,    Gehirnsubstanz,  Hefe,  Albumin  von 
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gekeimter  Gerste,  Speichel,  faules  Fleisch.  Die  Wirkung  solcher 
in  Zersetzung  begriffener  Eiweisssubstanzen  kann  manDiastase 
nennen,  als  Körper  für  sich  existirt  die  Diastase  jedoch  nicht. 


Organische  Säiiren  und  Basen. 

a)  Die  organischen  Säuren  sind  meist  an  organische  oder 
unorganische  Basen  in  den  Pflanzensäften  gebunden,  eine  geringe 
Anzahl  findet  sich  im  thierischen  Organismus.  Sie  sind  meistens 
wenig  starke  Säureh,  einige  flüchtig,  nicht  ätzend,  nur  wenige 
giftig,  fast  alle  stickstofffrei.  So  finden  sich  z.B.  Kleesäure 
oder  Oxalsäure,  C^H^O^^  mit  Kali  zu  kleesaurom  Kali  (Kleosalz, 
auch  oxalsaures  Kali)  verbunden  im  Sauerklee.  Kleesäure  ist 
giftig  (Tilgung  der  Tintenflecke).  Weinsäure  im  Traubenwein, 
mit  Kali  bildet  sie  den  Weinstein.  Citronensäure  in  den  Cit- 
ronen  und  vielen  andern  Früchten.  Aepfelsäure,  insbesondere 
in  den  Aepfeln,  Vogelbeeren  und  vielen  andern  sauren  Früchten.- 
Ameisensäure  in  den  Ameisen,  kann  auch  künstlich  aus  Zucker 
nachgebildet  werden.  Milchsäure  findet  sich  theils  natürlich  in 
frischem  Fleisch,  manchen  Pflanzenstoffen,  theils  als  Zersetzungs- 
produkt in  der  sauren  Milch,  im  Sauerkraut  etc.  Gerbsäure  ist 
im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  (Eichenrinde,  Galläpfel  etc.), 
zeichnet  sich  durch  bitterlichen  und  zusammenziehenden  Ge- 
schmack aus  (Tannin,  verwendet  in  der  Medizin),  bildet  mit 
Eisonoxydsalzen  eine  blauschwarze  Verbindung  (Tinte,  Färbe- 
roi) und  verbindet  sich  mit  dem  leimgebenden  Gewebe  der  thie- 
rischen Haut  zu  einer  haltbaren,  geschmeidigen,  dauerhaften,  zähen 
und  festen  Verbindung:  Leder  (Lohgerberei). 

b)  Eine  zahlreiche  Classe  organischer  Verbindungen  hat  die 
Eigenschaft,  dass  sie  sich  wie  die  basischen  Metalloxyde  mit  Säu- 
ron zu  Salzen  verbinden.  Diese  organischen  Basen  kommen  mei- 
stens in  Pflanzen,  seltener  in  Thieren  vor. 

Alkalo'ide  heisst  man  stickstoffhaltige  basische 
Verbindungen  der  Pflanzen,  wclphe  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff 
und  Stickstoff',  oder  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und 
Sauerstoff  bestehen.  Im  Wasser  sind  sie  schwer  oder  nicht  löslich, 
im  Weingeist  leichter  löslich,  der  Mehrzahl  nach  sind  sie  sehr 
giftig  und  haben  einen  bittern  Geschmack. 
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Mit  Gerbsäure  (Tannin)  gehen  die  meisten  derselben  unlös- 
liche Verbindungen  ein,  weshalb  Tannin  als  Gegenmittel  bei 
Vergiftungen  mit  organischen  Basen  gebraucht  wird.  In  klei- 
nen Dosen  sind  viele  derselben  sehr  geschätzte  Heilmittel.  Einige 
Solcher  Basen  sind : 

Chinin,  C^qH^^N^O.^^  Chinchonin  etc.  finden  sich  in  der 
Chinarinde,  mit  H.ßO^  verbunden  dienen  sie  als  Arzneimittel. 

Morphin  nebst  Nai^cotin,  Opianin  etc.  kommt  vor  im  Opium 
und  im  Milchsafte  der  meisten  Pflanzen  aus  der  Familie  der 
Papaveraceen.  Mit  Essigsäure  verbunden  wird  Chinin  in  der 
Medizin  benützt.  —  Strychuin  in  den  Früchten  des  Strychnos- 
baumes,  Atropinin  den  Tollkirschen,  Aconitin  im  Sturmhut, 
Daturin  im  Samen  des  Stechapfels,  Caffoin  in  den  Kaffee- 
bohnen, The'in  im  grünen  und  schwarzen  Thee,  Conin  im 
Schierling,  Nicotin  in  den  Tabakblättern,  Kroatin  in  den 
Muskeln  der  Wirbelthiere. 

Aehnliche  organische  Basen  sind  auch  künstlich  dargestellt 
worden,  z.  B.  Sinammin  etc. 


Zersetzungen  organischer  Verbindungen. 

a)  DestlUations-ProdHkte. 

Alle  organischen  Körper  werden  durch  grössere  Hitze  zer- 
stört, d.  h.  in  ganz  neue  Verbindungen  zersetzt. 

Diese  neuen  Produkte  sind  nun  nach  Beschaffenheit  des 
organischen  Stoffes,  nach  dem  Hitzegrade,  nach  der  Art  und 
Dauer  des  Processes  etc.  höchst  verschieden.  Als  Gemeinsames 
für  alle  solche  Vorgänge  könnte  nur  bezeichnet  werden,  dass  in 
den  meisten  Fällen  ein  Theil  des  Kohlenstoffes,  der  in  organi- 
schen Gebilden  nie  fehlt,  mit  unorganischen  Stoffen  (Asche) 
gemengt  zurückbleibt.  Ist  die  Höhe  des  Hitzegrades,  verbünden 
mit  stets  wechselndem  Luftzug,  entsprechend  gross,  so  verbrennt 
der  Körper  vollständig,  d.  h.  er  zerfällt  so  weit  als  möglich  in 
lauter  gasförmige  und  flüchtige  Verbindungen  und  nur  unor- 
ganische Asche  bleibt  als  Bückstand. 

Bei  der  trockenen  Destillation,  welche  ohne  Luftzu- 
tritt stattfindet,  sind  die  Zersetzungsprodukte  so  mannigfaltig  und 
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wechselnd,  dass  sich  kein  genaues  Bild  des  Vorganges  fixiren 
lässt.  Stoffe,  die  aus  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  bostohon,  gehen 
unter  Ausscheidung  von  Kohlenstoff  in  wasserstoffreichere  Ver- 
bindungen über.  Ist  im  Körper  auch  Sauerstoff,  so  wird  dieser 
zum  grössten  Theile  an  C  und  H  treten  und  fljO,  CO  und  CO.^, 
bilden,  welche  entweichen.  In  den  meisten  Fällen  bildet  sich 
Leuchtgas  nebst  einer  Menge  anderer  auch  aus  C  und  £r zusammen- 
gesetzter Vorbindungen,  die  theils  gasförmig,  theils  flüchtig  und 
condenalrbar  sind.  Ist  auch  Stickstoff  vorhanden,  so  bildet  ein 
grosser  Thoil  desselben  (7y,  NH^  und  Verbindungen  derselben 
etc.,  bei  Gegenwart  von  ä  und  P  bilden  sich  7/5,  CSr^^  S^PO^  etc. 
Je  mehr  die  trockene  Destillation  vorschreitet,  desto  geringer 
wird  die  Bildung  der  flüchtigem  und  gasförmigen  Verbindungen 
und  desto  häufiger  die  Bildung  schwer  zu  verflüchtigender  Koh- 
lenwasserstoffe, bis  endlich  allmälig  der  ganze  Vorgang  mit  einem 
fast  nur  Kohlenstoff  enthaltenden  Rückstände  abschliesst. 

Im  Allgemeinen  Hessen  sich  also  die  Produkte  der  Destil- 
lation in  die  drei  Abtheilungen  bringen: 

1.  Kohle,  Koaks,  Holzkohle,  thierische  und  Knochen- 
kohle etc. 

2.  Gase,  Leuchtgas,  Grubengas,  CO.^^  -NSg»  C'O,  HS  etc. 

3.  Condensirbare  flüssige  und  feste  Stoffe.  Diese 
sammeln  sich  theils  gelöst  im  sogenannten  Theerwasser,  theils  in 
einem  zähflüssigen,  übelriechenden  dunkeln  Gemenge,  dem 
Theor.  Im  Theerwasser  (bei  Holzdestillation)  findet  sich  Kreo- 
sot, eine  erstickend  rauchähnlich  riechende  Flüssigkeit,  welche 
eine  stark  couservirende  Kraft  hat  (Räucherung  des  Flei- 
sches etc.).  Im  Steinkohlentheer :  Naphtalin,  das  durch  eine 
grosse  Anzahl  von  Zersetzungsprodukton  höchst  interessant  ist ; 
Paraffin,  das  ausKohlenstoff  und  Wasserstoff  zusammengesetzt, 
dem  äussern  Ansehen  nach  der  Stearinsäure  und  dem  Wachse 
ähnlich,  ein  vortreffliches  Material  zur  Kerzenfabrikation  abgibt ; 
Anilin,  aus  welchem  in  neuester  Zeit  sehr  brillante  Farben 
künstlich  dargestellt  werden.  Femer  Harze,  Pech  etc. 

b)  FSalniss  und  Terwesan;. 

In  lebenden  Organismen  unterliegen  die  Stoffe  zwar  zahl- 
reichen chemischen  Processen,  doch  sind  diese  durch  die  Lebens- 
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kraft  bedingt;  hört  aber  das  Leben  auf,  so  zerfallen  sie  in  ein- 
fachere meist  gasföriaige  Verbindungen,  sie  verfaulen  oder  ver- 
wesen. Die  Bedingungen  zu  dieser  Zersetzung  sind:  Feuch- 
tigkeit, Contact  mit  Sauerstoff,  wenigstens  bei  Beginn  der 
Zersetzung,  eine  Temperatur  zwischen  circa  5  bis  100^  C.  und, 
wenn  der  organische  Körper  selbst  nicht  Stickstoff  enthält,  Be- 
rühran  g  mit  einem  bereits  faulenden  Körper.  Diese  Bedin- 
gungen fehlen  den  abgestorbenen  Organismen  gewöhnlich  nicht. 
Die  pflanzlichen  Organismen  bestehen  hauptsächlich  aus 
(7,  Hy  0,  so  wie  die  Cellulose;  Die  Fäulniss  und  Verwesung  der 
Pflanzen  geht  daher  fast  ganz  den  gleichen  Gang,  wie  die  der 
Pflanzenfaser.  Bei  den  thierischen  Organismen  hat  ausser 
Cy  Hy  0  fast  immer  auch  N  den  wichtigsten  Antheil  (nebst  S,  P 
etc.).  Die  Fäulniss  solcher  stickstoffhaltiger  Körper  tritt  noch 
viel  leichter  ein,  geht  schneller  vor  sich,  gibt  gewöhnlich  sehr 
übelriechende  gasformige  Zersetzungsprodukte,  da  sie  ausser 
HO^  CO2,  C^H^  etc.  noch  NH^,  HSj  PJBTg  etc.  enthalten.  Das  End- 
ergebniss  der  Fäulnias  und  Verwesung  ist  sowohl  bei  pflanzli- 
chen als  thierischen  Stoffen  zunächst  Humus  und  zuletzt  Asche 
=  Staub  unorganischer  Verbindungen. 

Um  organische  Körper  vor  Fäulniss  zu  bewahren,  entzieht 
man  ihnen  vor  Allem  die  Bedingungen  zur  Fäulniss,  d.  h.  man 
bewahrt  sie  vor  Berührung  mit  faulenden  Stoffen,  entzieht  ihnen 
das  Wasser  (Trocknen  und  Dörren  der  Früchte,  Conserviren  mit 
Weingeist),  kühlt  sie  bedeutend  ab  (Fleisch  etc.  in  Eiskellern), 
bewahrt  sie  vor  Berührung  mit  atmosphärischer  Luft  (Appert's 
Verfahren),  imprägnirt  sie  mit  fäulnisöwidrigen  Stoffen :  Einsie- 
den der  Früchte  mit  Zucker,  Einsalzen  des  Fleisches,  Räuchern 
(Kreosot)  des  Fleisches,  Gurken  in  starkem  Essig,  Sauerkraut  etc. 
durch  Milchsäure;  Conserviren  anatomischer  Präparate  mit  Subli- 
mat, Zinkchlorid,  arsenige  Säure  etc.,  Holz  für  Unterbau  durch 
Anstreichen  mit  Theer  oder  Imprägniren  mit  Kochsalzlösung 
oder  Kupfervitriollösung,  durch  Verkohlung  der  Oberfläche  etc. 

e)  Ofthmn;. 

Im  Allgemeinen  versteht  man  unter  Gährung  jenen  Vor- 
gang, bei  welchem  ein  Körper  angeregt  durch  einen  in  Zersetzung 
begriffenen  andern  Körper  (Ferment)  seine  Atome  so  neu  grup- 
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pirt,  dass  gasförmige  Körper  entweichen  und  ein  neuer  Körper 
zurückbleibt  Der  oben  erwähnten  geistigen  Gährung  wäre  noch 
beizufügen,  dass  das  Ferment  oder  die  Hefe  eine  niedere 
Pflanzengattung  ist,  welche  während  des  Gährungsprocesses 
wächst  und  sich  entwickelt,  ohne  aber  am  chemischen  Process 
der  Gährung  direkt  Antheil  zu  nehmen,  ferner  dass  die  Gährung 
bei  7  bis  9^  C.  langsam  (Untergährung),  bei  12  bis  25^  viel  rascher 
(Obergährun^)  vor  sich  geht. 

Ausser  der  geistigen  Gährung  gibt  es  noch  eine  Milch- 
säuregährung,  z.  B.  in  Zuckerlösungen  bei  circa  30^  C.  durch 
faulenden  E^äse  bewirkt,  im  Kleister  otc.;Buttersäuregährung 
tritt  als  Fortsetzung  der  vorigen  auf,  wenn  die  Temperatur  über 
30^  hinausgeht;  Schleimgährung  etc.  Die  Essigbildung  aus 
Alkohol  kann  nur  uneigentlich  zu  den  Gährungen  gerechnet  wer- 
de4,  da  sie  vielmehr  als  langsame  Oxydation  zu  betrachten  ist. 
Mehrere  der  genannten  Gährungsarten  treten  beim  Zubereiten 
des  Hausbrodes  auf.  Ein  Theil  des  Mehles  geht  unter  Einfluss 
von  Cerealin  in  Zucker  über,  dieser  wird  durch  das  zugesetzte 
Ferment  (Hefe,  Sauerteig)  zur  geistigen  Gährung  angeregt.  Die 
gebildete  Kohlensäure  sucht  zu  entweichen,  bläht  dabei  die  kleb- 
rige Teigmasse  auf,  so  dass  diese  bedeutend  aufgelockert  und 
dadurch  leichter  verdaulich  gemacht  wird.  Durch  den  Sauerteig 
wird  gewöhnlich  auch  Milchsäure,  Essigsäure  etc.  theils  dem 
Brode  schon  fertig  mitgetheilt,  theils  in  demselben  erzeugt. 

§.  18.  Besondere  chemische  Verhältnisse.  1)  Isomorphie. 
Bekanntlich  ist  jeder  grosse  Krystall  eine  Anhäufung  von  kleinen 
Kry stallen,  die  wieder  aus  noch  kleinern  zusammengesetzt  sind^ 
die  Gestalt  der  kleinsten  Theilchen,  so  wie  die  Art  und  Weise 
ihrer  Gruppirung  bestimmen  die  Form  des  Krjstalls,  die  zum 
Vorschein  kommt.  Da  aber  die  Gestalt  der  kleinsten  Theilchen 
von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  abhängt,  so  wäre  zu 
untersuchen,  in  welcher  Beziehung  die  Form  des  Krjstalls  zu 
seiner  chemischen  Zusammensetzung  steht. 

Wenn  wir  im  Wasser  Kochsalz  und  Salpeter  auflösen, 
und  hierauf  das  Auflösungsmittel  an  einem  warmen  Ofen  langsam 
verdunsten  lassen,  so  scheiden  sich  beide  Salze  in  Form  von  Ejry- 
stallen  ab,  aber  in  der  Art,  dass  man  die  Würfeln  des  Kochsalzes 
deutlich   von   den   langen  Säulen   des   Salpeters   unterscheidet. 
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Untersucht  man  die  Krystalle,  nachdem  man  sie  mit  reinem  Was- 
ser abgewaschen  hat,  so  findet  man  in  den  Kochsalzkrystallen 
keine  Spur  von  Salpeter  und  in  den  Salpeterkrystallen  keine 
Spur  von  Kochsalz;  hieraus  folgt,  dass  nur  die  gleichartigen 
Theilchen  anziehend  auf  einander  wirkten  und  zu  Krystallen  sich 
vereinigten. 

Wenn  wir  jedoch  Bittersalz,  Zinkvitriol  und  Nickel- 
vitriol in  Wasser  auflösen  und  dann  die  Auflösung  abdampfen, 
so  findet  man,  dass  jeder  entstandene  Ejystall  alle  drei  Salze  in 
dem  nämlichen  Verhältnisse  gemengt  enthält,  in  welchem  sie  in 
der  Auflösung  vorkommen.  Die  beim  Zusammenkrystalliairen 
dieser  Salze  gebildete  Erystallgestalt  ist  die  nämliche,  die  jedem 
Bestandtheil  eigenthümlich  ist. 

Beachtet  man  die  Ejrystallgestalten,  so  findet  man,  dass  diese 
bei  denjenigen  Salzen,  die  zusammen  aus  einer  Flüssigkeit  her- 
auskrystallisiren,  einander  vollkommen  gleich  sind,  so  dass  kein 
Unterschied  in  den  Winkeln,  Ecken  und  Kanten  bemerkbar 
ist;  dagegen  sind  die  Gestalten  derjenigen  Krystalle,  die  ge- 
sondert aus  einer  Flüssigkeit  krystallisiren,  von  einander  stark 
abweichend.  Da  nun  ein  grosser  Krystall  nur  eine  Anhäufung  von 
kleinen  Krystallchen  ist,  so  kann  man  schliessen,  dass  auch  die 
kleinsten  Nickelvitriolkrystallchen  dieselbe  Gestalt  haben,  wie 
die  kleinsten  Bittersalz-  oder  Zinkvitriolkrystall^,  dass  demnach 
auch  die  Gruppen  von  einfachen  Atomen,  die  ein  Bittersalz-  oder 
ein  Zinkvitriol-  oder  Nickelvitriol- Atom  bilden,  einerlei  Gestalt 
besitzen. 

Die  Gleichheit  der  Kry stallgestalten  ist  eine  Bedin- 
gung des  Zusammenkrystallisirens  der  Stoffe  ohne  Aen- 
derung  ihrer  Krystallgestalt,  allein  es  ist  auch  dieselbe  Zusam- 
mensetzung dazu  erforderlich ;  aenn  Alaun  und  Salmiak  haben 
dieselbe  Krystallgestalt,  und  dennoch  sondern  sie  sich  ab,  wenn 
sie  aus  einer  und'derselbon  Flüssigkeit  herauskrystallisiren;  eine 
Yergleichung  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  macht  ersicht- 
lich, dass  diese  ganz  unähnlich,  dagegen  die  der  früher  bespro- 
chenen Salze,  welche  gemischte  Krystalle  von  der  Form  der 
Bestandtheile  bilden,  ganz  ähnlich  ist,  indem  hier  in  jedem  Mole- 
cül  dieselbe  Anzahl  von  Atomen  erscheint,  und  sie  nur  jdadurch 
sich  unterscheiden,  dass  das  Magnesium-Atom  des  Bittersalzes 
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in  den  andern  Salzen  durch  ein  Atom  Zink  oder  Nickel  ver- 
treten ist. 

Der  Tlionerde- Alaun  krystallisirt  in  farblosen  regelmässigen 
Octaedern;  nun  lehren  die  Untersuchungen,  dass  die  Thonerde 
ohne  die  mindeste  Aenderung  der  Krystallgestalt  durch  Eisen- 
oxyd oder  durch  Chromoxyd  oder  auch  durch  Manganoxyd 
ersetzt  werden  kann;  man  erhält  dann  einen  farblosen  Eisen-Alaun, 
oder  einen  dunkelgrünen  Chrom-Alaun,  oder  einen  violetten 
Mangan- Alaun.  Bringt  man  einen  Krystall  von  Chrom- Alaun  in 
eine  gesättigte  Auflösung  von  gewöhnlichem  Thonerde- Alaun,  so 
vergrössert  er  sich  beim  Abdampfen  des  Wassers,  indem  sich  an 
seine  Flächen  die  Theilchen  dos  Thonerde- Alauns  so  anlegen,  als 
wenn  sie  Theilchen  von  Chrom- Alaun  wären.  Man  erhält,  wenn 
man  den  Krystall  von  Zeit  zu  Zeit  auf  andere  Flächen  legt,  ein 
regelmässiges  Octaeder  von  farblosem  Thonerde- Alaun,  in  dessen 
Mitte  ein  dunkelgrünes  Octaeder  von  Chrom-Alaun  ist.  —  Die 
Schwefelsäure  im  Alaun  kann  durch  Chromsäure  oder  durch 
Selensiiure,  das  Kali  durch  Ammonium-Oxyd  ersetzt  werden, 
ohne  die  Kry  st  allform  zu  ändern. 

Die  Körper,  welche  in  derselben  Gestalt  krystallisiron,  und 
einander  in  einem  Krystallo  in  allen  möglichen  Verhältnissen  ohne 
Aenderung  der  Krystallgestalt  ersetzen  können,  nennt  man  iso- 
morphe Körper,  und  die  Eigenschaft  der  Körper,  ohne  Aende- 
rung der  Krystallform  aus  einer  Auflösung  zusammenzukrystalli- 
siren,  heisst  Isomorphie. 

Es  gibt  Fälle,  wo  Form  und  Zusammensetzung  verschieden  sind,  und 
die  StolTti  dennoch  aus  einer  Flüssigkeit,  in  der  sie  gelöst  sind,  zusammen- 
krystallisiren,  wie  z.  B.  Zinkvitriol  und  Kupfervitriol;  allein  in  diesen  Fällen 
hat  der  gemischte  Krystall  immer  d^  Gestalt  desjenigen  Stoffes,  der  in 
grösserer  Menge  in  der  Auflösung  vorhanden  ist ;  der  andere  Stoff  verh&lt 
sich  wie  ein  beigemengter  indifferenter  Stoff,  wie  z.  B.  Sand  oder  Staub. 

Genauere  Messungen  der  Krystalle  haben  spUter  gelehrt,  dass  in  den 
Formender  ähnlichen  Verbindungen  isomorpher  Körper  kleine  Abwei- 
chungen vorkommen;  die  atomistische  Ansicht  gibt  darüber  eine  genügende 
Erklärung.  Wenn  nämlich  ein  Stoff  einen  andern  in  einer  Verbindung  ohne 
Aenderung  der  Krystallgestalt  ersetzen  soll,  so  muss  ein  Atom  von  ihm  genau 
die  Stelle  eines  Atoms  des  andern  Stoffes  ausfüllen,  was  nur  möglich  ist,  wenn 
beide  sieh  ersetzende  Atome  gleich  gestaltet  und  gleich  gross  sind;  wäre  das 
Volumen,  des  isomorphen  Atoms  grösser  oder  kleiner  als  das,  welches  zn  ver- 
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treten  Ist,  so  müs^te  dies  sogleich  in  der  gegenseitigen  Neigung  der  Kanten 
des  Krystalls  zu  seiner  Axe  zu  erkennen  sein. 

Die  Entdeckung  der  Isomorph!  e  war  für  die  Chemie  sehr 
wichtig,  weil  es  dadurch  erst  möglich  geworden  ist,  die  Zusam- 
mensetzungsweiso  und  somit  auch  das  Moleculargewicht  vieler 
Körper  richtig  und  leicht  zu  ermitteln;  denn  da  isomorphe  Kör- 
per stets  auf  ähnliche  Weise  zusammengesetzt  sind,  so  braucht 
man  bei  einem  Körper,  dessen  Zusammensetzungsformel  sich  sehr 
schwer  ermitteln  lässt,  oder  gänzlich  unbekannt  ist,  nur  zu  sehen, 
mit  welchen  Korpern  von  bekannter  \Zusammonsetzung  er  iso- 
morph ist.  So  z.  ß.  kennt  man  nur  eine  einzige  Oxydationsstufo 
des  Aluminiums,  nämlich  die  Thonerde;  da  die  Thonerde  als 
Saphir  in  Rhomboedern  krystallisirt,  die  genau  so  gestaltet  sind, 
wie  die  Krystalle  des  Eisenoxyds  im  Eisenglanz  und  wie  die  des 
Chromoxyds,  da  ferner  die  Thonerde  mit  diesen  genannten  Oxy- 
den isomorph  ist,  so  muss  sie  eine  ähnliche  Zusammensetzung 
besitzen,  und  wird  somit  durch  die  Formel  Al^O^  ausgedrückt. 

2)  Amorphie  und  Dimorphie.  Die  Erscheinungen  der 
Isomorphie  bezeugen  einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  der 
chemischen  Beschaffenheit  der  Körper-  und  ihrer  Krystallfonn; 
allein  man  würde  irren,  wenn  man  meinen  sollte,  dass  einer 
bestimmten  chemischen  Zusammensetzung  immer  die  nämliche 
Krystallform,  oder  der  nämlichen  Krystallform  dieselbe  Zusam- 
mensetzung entspreche. 

Es  gibt  Stoffe,  die  beim  Ueborgange  aus  dem  flüssigen  Zustande 
in  den  starren  keine  Krystallformen  annehmen.  Man  nennt  solche 
Korper  amorphe  oder  gestaltlose,  wie  z.  B.  Glas, Gummi,  die 
meisten  Harze,  Leim.  Diese  Körper  erscheinen  vor  dem  Erstarren 
zähflüssig,  lassen  sich  in  Fäden  ziehen  und  werden  beim  Festwer- 
den meistens  durchsichtig.  —  Andere  Körper  erscheinen  beim 
Festwerden  in  manchen  Fällen  amorph,  in  andern  als  Kjrystalle. 

Manche  Körper  krystallisiren  in  zweierlei  einander  ganz 
unähnlichen  Gestalten,  die  zwei  verschiedenen  von  einander  nicht 
ableitbaren  Grundgestalten  angehören.  Solche  Körper  heissen 
dimorph,  und  ihre  Fähigkeit,  in  zwei  verschiedenen  Gestalten 
zu  krystallisiren,  heisst  Dimorphie.  Ein  Körper,  der  in  mehr 
als  zwei  verschiedenen  unvereinbaren  Grundformen  krystallisirt, 
heisst  polymorph.  Enthält  ein  Stoff  eine  andere  Krystallgestalt, 
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SO  ändern  sich  auch  seine  physikalischen  Eigenschaften,  was 
auch  jedes  Mal  geschieht,  so  oft  ein  Körper  aus  dem  amorphen 
Zustande  in  den  krjrstallinischen  übergeht. 

Kohlenstoff  erscheint  amorph  als  Buss,  als  Diamant  krystallisirt  im 
tessularen  Systeme,  dessen  Grundform  ein  Würfel  ist,  als  Graphit  im  rhom- 
bogdrischen  Systeme. 

Der  kohlensaure  Kalk  ist  dimorph,  er  erscheint  als  Kalkspath  (Doppel- 
Späth)  und  als  Arragonit ;  ersterer  ist  rhomboedrisch,  der  andere  prismatisch. 
Wird  der  kohlensaure  Kalk  aus  seiner  Lösung  bei  der  gewöhnlichen  Tempe- 
ratur niedergeschlagen,  so  erscheint  er  als  Kalkspath,  dagegen  in  Form  des 
Arragonits,  wenn  dies  bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  geschieht. 

3)Isomerie.  Die  Eigenschaften  einer  chemischen  Verbin- 
dung sind  abhängig : 

a)  von  der  Beschaffenheit  der  in  ihr  vorkommenden  Grund-  ' 
Stoffe,  also  von  der  qualitativen  Zusammensetzung; 

b)  von  dem  Moleculargewichte  der  Grundstoffe  oder  von 
der  quantitativen  Zusammensetzang ;  aber  auch 

c)  von  der  Art  der  Gruppirungder  Elemente  in  den  nähern 
und  in  den  entferntem  Bestandtheilen;  denn  es  gibt  z.  B.  Kohlen- 
stoffverbindungen, welche  bei  ganz  gleicher  procentiger  Zusam- 
mensetzung dennoch  verschiedenartige  Substanzen  sind,  die  in 
ihren  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  von  einander 
abweichen.  Körper  von  dieser  Art  nennt  man  isomere,  und  ein 
solches  Verhalten  der  Körper  heisst  Isomerie.  Man  unterschei- 
det mehrere  Modificationen  der  Isomerie. 

4)  Die  Allotropie.  Schon  das  bisher  Gesagte  macht  er- 
sichtlich, dass  die  Eigenschaften  einer  chemischen  Verbindung 
nicht  nur  von  der  qualitativen  und  quantitativen  Beschaffenheit 
der  Bestandtheile,  sondern  auch  von  der  Lagerungsweise  ihrer 
kleinsten  Theilchen  abhängig  sind. 

Wird  eine  weiche  Eisenstange  eine  längere  Zeit  hindurch 
schwachen,  aber  sich  stets  wiederholenden  Hammerschlägen  aus- 
gesetzt, so  kann  durch  diese  Bewegung  offenbar  nichts  Anderes 
bewirkt  werden,  als  eine  andere  Lagerung  der  kleinsten  Theichen ; 
in  der  That  findet  man  die  Stange  krystalUnisch,  und  in  Folge 
dieses  neuen  Zustandes  wird  sie  brüchig  wie  Gusseisen,  und  der 
Bruch  ist  nicht  mehr  wie  beim  weichen  Eisen  fadenförmig,  sondern 
glatt  und  glänzend.  —  Beim  Härten  des  Stahles  wird  eine  Ver- 
änderung in  den  Eigenschaften  desselben  einzig  durch  eine  mittelst 
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plötzlicher  Abkühlung  bewirkte  Aenderung  in  der  Lagerung  der 
kleinsten  Theilchen  erzeugt.  —  Wie  eine  geringe  durch  mecha- 
nische Kräfte  (z.  £.  durch  schwache  Reibung,  Stoss,  blosse  Be- 
rührung mit  einer  Feder)  bewirkte  Veränderung  in  der  Lagerung 
der  Theilchen  eine  Zersetzung  mancher  Körper  und  eine  neue 
Grruppirung  der  Elemente  veranlassen  kann,  bezeugt  das  knall- 
saure Silberoxyd  und  mehrere  andere  Verbindungen  des  Stick- 
stoffs, die  sehr  gefahrlich  sind. 

Die  Wärme,  die  doch  nur  eine  Veränderung  in  der  Lage  der 
kleinsten  Theilchen  bewirkt,  erzeugt  auffallende  Verminderungen  in 
den  Eigenschaften  der  Korper.  Wenn  z.  B.  das  Kochsalz  aus 
einer  Auflösung  in  Wasser  bei  grosser  Elälte  im  Winter  sich  aus- 
scheidet, so  bildet  es  grosse  wasserhelle  Säulen,  welche  über  38 
Procent  chemisch  gebundenes  Wasser  enthalten;  die  bei  der  ge- 
wöhnlichen Temperatur  gebildeten  würfeligen  Kochsalzkrystallc 
sind  wasserfrei.  Berührt  man  die  wasserhellen  Säulen  mit  der 
Hand,  so  erscheinen  sie  allsogleich  milchweiss  und  undurchsichtig ; 
auf  die  Hand  genommen,  zerfallen  sie  in  einen  Brei  von  kleinen 
würfelformigen  wasserfreien  Kochsalzkrystallen.  Hieraus  ist  zu 
ersehen,  dass  bei  niederer  Temperatur  das  Wasser  zu  den  Koch- 
salztheilchen  eine  Anziehung  äussert,  die  schon  beim  Gefrierpunkte 
nicht  mehr  vorhanden  ist ;  man  sieht  ferner,  dass  durch  den  bei 
geringer  Erwärmung  bewirkten  Austritt  des  Wassers  die  Salz- 
theilchen sogleich  auf  eine  andere  Weise  sich  gruppiren,  indem 
Ejystalle  von  einer  andern  Form  und  mit  andern  physikalischen  ■ 
Eigenschaften  zum  Vorschein  kommen. 

Der  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Lagerungsweise  der  klein- 
sten Theilchen  zeigt  sich  recht  auffallend  bei  einem  Aragonit- 
krjstalle,  den  man  zum  schwachen  Glühen  bringt,  also  einem 
höheren  Wärmegrade  aussetzt,  als  derjenige  war,  bei  dem  er 
entstanden  ist;  der  Krystall  bläht  sich,  ohne  die  mindeste  Verän- 
derung in  seinem  Gewichte  zu  erfahren,  in  Folge  einer  in  seiner 
g2Lnzen  Masse  bewirkten  'Bewegung  der  Theilchen  auf  und  ver- 
wandelt sich  in  einen  Haufen  von  kleinen  rhomboedrischen  Kalk- 
spathkrystallen. 

Ein  anderes  Beispiel  bietet  uns  das  Eiweiss  (Albumin)  im 
Hühnerei  dar;  dieses  ist  im  Wasser  in  jedem  Verhältnisse  löslich 
und  wasserhell;  sobald  es  aber  bis  75®  R.  erhitzt  wird,  verliert  es 
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die  Löslichkeit  und  Durchsichtigkeit,  indem  es  in  eine  weisse 
Masse  übergeht,  deren  Theilchen  alle  Beweglichkeit  verloren 
haben,  und  die  nun  gegen  die  Wärme  einen  Widerstand  äussert, 
welcher  dem  Eiweisse  ursprünglich  fehlte.  Diese  Veränderung 
der  Eigenschaften  des  Eiweisscs  ist  vor  sich  gegangen,  ohne  dass 
etwas  Materielles  hinzugekommen  ist,  oder  sich  davon  abgeschie- 
den hat. 

Da  die  Wärme  in  dem  letzten,  so  wie  in  dem  früheren  Falle 
nichts  weiter  als  eine  Bewegung  und  damit  eine  andere  Lagerung 
der  kleinsten  Theilchen  bewirken  konnte,  so  folgt,  dass  in  der  That 
durch  eine  Abänderung  in  der  Lagerungsweise  der  kleinsten  Theil- 
chen eines  Körpers,  die  offenbar  mit  einer  Aenderung  in  der 
Aeusserung  der  Molecularkräfte  verbunden  ist,  die  Eigenschaften 
desselben  abgeändert  werden. 

Die  Wärme  übt  wohl  in  vielen  Fällen  auch  einen  direkten 
Einfluss  auf  die  chemische  Anziehung  der  ungleichartigen  Stoffe 
aus,  indem  sie  dieselbe  bald  steigert,  bald  schwächt,  und  dadurch 
eine  andere  Gruppirung  der  Theilchen  veranlasst.  Hierbei  kommt 
es  auf  den  Grad  der  Wärme  an;  bei  einer  niedern  Temperatur  ist 
die  Anziehung  der  Theilchen  eine  andere  als  bei  einer  hohem, 
weshalb  auch  die  bei  niedern  Temperaturen  entstandenen  Verbin- 
dungen sich  öfter  als  ganz  andere  Körper  charakterisiren,  als  die  aus 
denselben  Grundstoffen,  aber  bei  höhern  Wärmegraden  gebildeten. 
Die  Erfahrung  lehrt,  dass  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  von 
—  80"  C.  selbst  solche  Stoffe,  die  sonst  kräftig  auf  einander  che- 
misch einwirken,  gegen  einander  indifferent  bleiben,  wie  z.  B. 
Chlor  und  Antimon,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  einer 
Feuorerschcinung  sich  verbinden. 

Wegen  der  Eigenschaft  des  Eiweisses,  in  der  Wärme  zu  gerinnen, 
benutzt  man  Eiweiss  und  Blut,  worin  auch  Eiweiss  enthalten  ist,  zum  Klären 
der  Flüssigkeiten,  z.  B  in  Zuckersiedereien  und  in  der  Kochkunst,  indem  bei 
diesem  Gerinnen  alle  in  Suspension  befindliche  fremde  Materien  aufgenommen 
werden.  —  Mit  Kalk  erhärtet  das  Eiweiss,  weshalb  dieses  Gemenge  als  Kitt 
gebraucht  wird,  wobei  aber  auch  Blut  verwendet. werden  kann. 

Ein  merkwürdiges  Beispiel  bietet  der  Sauerstoff  dar.  Schönbein 
fand,  dass  ein  Theil  des  Sauerstoffes  in  der  Luft  durch  Electricitat  in  einen 
Zustand  versetzt  wird,  in  welchem  er  einen  eigenthümlichen  Geruch  und 
eine  erhöhte  Fähigkeit  besitzt,  mit  andern  Grundstoffen  chemische  Verbin- 
dungen einzugehen;  dieser  so  modificirte  Sauerstoff  heisst  O  z  o  n  =  Oa  oder 
ozonisirter  Sauerstoff. 
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6)  Auflösung  einiger  Aufgaben.  Die  Kenntniss  der  Atomge- 
wichte (Aequiyalente)  macht  es  uns  möglich  zu  berechnen,  wie  viel  von  einem 
Stoffe  erforderlich  ist,  um  mit  einer  gegebenen  Menge  eines  andern  Stoffes 
eine  chemische  Verbindung  einzugehen.  Kennt  man  die  Zusammensetzungs- 
formel eines  Körpers,  so  kann  man  leicht  finden,  wie  yiel  von  jedem  Bestand- 
theile  in  einer  gegebenen  Menge. dieses  zusammengesetzten  Körpers  enthalten 
ist,  oder  wie  yiel  man  yon  jedem  Bestandtheile  braucht,  um  eine  gewisse  Quan- 
tität von  diesem  Körper  darzustellen.  Die  Znsammensetzungsformeln  machen 
aach  die  Vertretungen,  die  Umwandlungen  und  Zersetzungen  der  chemischen 
Verbindungen  recht  anschaulich  und  leicht  verstttndlich. 

1.  Nach  Lieb  ig  verzehrt  ein  erwachsener  Mann  bei  massiger  Bewe- 
gung täglich  27*8  Loth  Kohlenstoff,  der  in  Form  von  kohlensaurem  Gas  aus 
dem  Körper  heraustritt;  es  fragt  sich,  wie  viel  Sauerstoff  muss  der  Mensch 
einathmen,  um  diese  Umwandlung  des  Kohlenstoffes  zu  bewirken? 

Da  zur  Verwandlung  von  1 2  Loth  C  in  COt  32  Loth  0  erforderlich  sind, 
und  mit  der  Menge  von  C  die  Menge  von  0  im  gleichen  Verhaltnisse  wachst, 
so  ist 

12:  27-8  =  32:  X  und  X  741  Loth. 

2.  Nach  Valentin  athmet  ein  Mann  in  der  Stundo  88766  Gramme 
Kohlensäure  aus ;  wie  viel  Gramme  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  sind  darin  ent- 
halten? 

Da  in  22  Gewichtstheilen  CO»  6  Gew.  C  und  16  Gew.  0  vorkommen,  so 
hat  man,  wenn  das  unbekannte  Gewicht  von  C  mit  x  und  das  von  0  mit  y  be- 
zeichnet wird: 

6:x^22:  38-766,  daher  x=10'573 
16,y=:22:  38766,  daher  y  =  28' 193  Gramme. 

3.  Wie  viel  Schwefelsäure  ist  erforderlich,  um  100  Loth  Kalk  in  Gyps 
zu  verwandeln? 

Es  sei  a;  die  gesuchte  Menge  der  Schwefelsäure;  die  Zusammensetzungs- 
formel  des  krystallisirten  schwefelsauren  Kalkes  ist  CaO,SOi-\-2H^O;  das 
Aeqnivalent  von  Kalk  ist  20  -{-8  =  28,  das  der  Schwefelsäure  =  40;  da  nun 
mit  28  Grew.  Kalk  40  Gew.  SOt  sich  verbinden,  so  ist 

28:  100  =  40:  X,  und  X  =  142-86  Loth. 

4.  Wie  viel  Kali  ist  in  100  Gran  einer  Kalilauge  enthalten,  wenn  man 
41 '5  Gran  englischer  Schwefelsäure  (SOt  -\-  H^Oj  braucht,  um  die  Lauge  in 
den  Zustand  zu  bringen,  wo  sie  weder  sauer  noch  alkalisch  reagirt,  d.  h.  weder 
blaues  Lackmuspapier  roth,  noch  gelbes  Curcumapapier  braun  f^rbt  ? 

Da  49  Gewichtsth.  engliche  Schwefelsäure  die  charakteristischen  Eigen. 
Schäften  von  47*2  Kali  vollkommen  aufheben,  so  ist,  wenn  x  die  gesuchte 
Menge  von  Kali  in  100  Gran  Lauge  bedeutet: 

47-2 :  x  =  49:415  und  x  =  40  Gran ; 
also  enthält  diese  Lauge  40  Procent  Kali. 
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Zweiter  Abschnitt. 
Tom  Oleichgewichte  der  K5rper  Im  Allgemeinen. 

§•  1.  Begriff  und  EintheilunK  der  ])Ieehanik.Die  Wirkung 
der  Kräfte  ist  entweder  Bewegung  oder  Gleichgewicht  desjenigen 
Körpers,  auf  den  sie  einwirken.  Die  Lehre  von  den  Wirkungen 
der  Kräfte,  Mechanik  genannt,  zerfällt  dah^r  in  zwei  Haupt- 
theile:  1.  in  die  Lehre  vom  Gleichgewichte  der  Kräfte,  Statik, 
2.  in  die  Lehre  von  der  Bewegung,  Dynamik. 

Der  Zweck  der  Statik  ist,  die  Gesetze  anzugeben,  unter 
welchen  die  einen  Körper  bewegenden  Kräfte  sich  das  Gleichge- 
wicht halten. 

§.  2.  BestiinmungsBtflcke  einer  Kraft.  Jede  bewegende 
Kraft  sucht  den  n^ateriellen  Punkt,  auf  den  sie  einwirkt,  nach 
einer  bestimmten  Bichtung  und  mit  einer  bestimmten  Stärke  in 
Bewegung  zu  setzen.  Man  unterscheidet  daher  drei  Bestimmnngs- 
stücke:!,  den  Angriffspunkt,  2.  die  Richtung,  3.  die  Stärke 
der  bewegenden  Kraft. 

§.  3.  Messen  d^r  Kräfte.  Die  Grösse  und  Stärke  der  Kraft 
wird  nach  der  hervorgebrachten  Wirkung  beurtheilt.  Die  Wirkung 
aber  ist  entweder  Bewegung  oder  Gleichgewicht;  die  Stärke  der 
Kraft  kann  demnach  dynamisch  oder  statisch  gemessen  wer- 
den. In  der  Statik  lernen  wir  das  statische  Messen.  Zum  Messen 
wählt  man  die  Stärke  einer  bestimmten  Kraft  als  Einheit,  und 
untersucht,  wie  viele  solche  Einheiten  oder  Bruchtheile  derselben 
an  einem  frei  beweglichen  Körper  angebracht  werden  müssen, 
damit  sie  der  in  gerade  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  zu 
messenden  Kraft  das  Gleichgewicht  halten.  Die  Anzahl  der  dazu 
verwendeten  Einheiten  ist  das  Maass  jener  Kraft. 

Aufgabe.  Eine  unbekannte  Kraft  x  zieht  an  einem  Stricke  vertical 
aufwärts;  es  tritt  Gleichgewicht  ein,  wenn  man  80  Pfund  am  Stricke  anhängt. 
Wie  gross  ist  x  und  wie  gross  ist  die  Spannung  des  Strickes? 

Zur  leichtern  Uebersicht  können  die  gemessenen  Kräfte 
durch  Linien  vorgestellt  werden,  die  so  viele  Längen- 
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einheiten  haben  als  die  Kraft  Krafteinheiten  enthält.  Man  sieht 
den  Anfangspunkt  einer  Linie  als  den  Angriffspunkt,  die  Lage 
als  die  Sichtung  und  die  Länge  als  die  Stärke  der  Kraft  an.  So 
übersieht  man  mit  einem  Blicke  die  Bestimmungsstücke  der  Kräfte. 

§•  4.  Aequivalente  Kräfte«  Werden  einzelne  oder  auch  meh- 
rere einen  Körper  angreifende  Kräfte  derart  durch  andere  Kjäfte 
ersetzt,  dass  die  Wirkung  ungeändert  bleibt,  so  sagt  man,  die  sub- 
stituirten  Kräfte  seien  den  ursprünglichen  äquivalent. 

§•  5.  Resultirende  Kraft  und  Componenten.  Jene  einzelne 
Kraft,  welche  mehreren  auf  einen  Körper  wirkenden  Kräften  aequi- 
valent  ist,  heisst  die  Sesultirende  jener  Kräfte,  die  man  auch 
Componenten  zu  nennen  gewohnt  ist. 

§.  6.  Leistung  oder  Arbeitsgrösse  einer  Kraft.  Als  Ein- 
heit der  Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft  wird  jene  Arbeit 
angenommen,  welche  nöthig  ist,  um  ein  Pfund  einen  Fuss  hoch  zu 
heben^  und  diese  Einheit  heisst  Fusspfund.  Eine  Kraft,  die 
2^  3  .  .  .n  Pfund  einen  Fuss  weit  bewegt,  gibt  also  eine  Leistung 
=  2,  3  *  . .  n  Fusspfund;  bewegt  sie  aber  n  Pfund  2,3  .  ..m  Fuss 
weit,  so  ist  ihre  Leistung  =s  2n,  3n. .. mn  Fusspfund,  d.  h.  die 
Leistung  oder  Arbeitsgrösse  einer Kjraftwird gefunden,  wenn 
man  den  in  Füssen  angegebenen  Weg  mit  der  in  Pfunden  ausge- 
drückten Kraft  multiplicirt.  Die  Benennung  des  Produktes  ist 
Fusspfund. 

Drückt  man  die  Leistung  im  Allgemeinen  aus,  ohne  diese 
Einheit  ausdrücklich  zu  Grunde  zu  legen,  so  kann  man  sagen:  die 
Arbeitsgrösse  einer  Kraft  wird  durch  das  Produkt  aus  der 
Last  oder,  was  gleichviel  ist,  aus  der  Kraft  in  den  zurückgelegten 
Weg  ausgedrückt.  Wird  z.  B.  eine  Last  von  100  Pfund  4  Fuss 
weit  gebracht,  so  ist  die  Arbeitsgrösse  der  dabei  thätigen  Kraft 
gleich  400  Fusspfund. 

Im  französischen  Maassystem  misst  man  die  Last  nach  Kilo- 
grammen, den  Weg  nach  Metern,  daher  erhält  man  für  die  Arbeit 
ein  Produkt,  welches  den  Namen:  Kilogramm-Meter  fuhrt. 
Die  Arbeit  von  1  Kilogramm-Meter  ist  gleich  5*65  Fusspfund. 

Zur  Vergleichung  der  Grösse  der  Arbeit  einer  Kraft  mit 
der  Arbeit  einer  andern  wird  aber  aiwh  die  Zeit  in  Eechnung  ge- 
bracht. Bezieht  man  daher  die  Arbeitsgrösse  auf  die  Zeit  einer  Se- 
ennde,  so  nennt  man  sie  auch  Arbeitskraft  oder  besser  Effect 
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per  Secunde.  Wenn  ein  Pferd  eine  Ijast  Ton  100  Pfund  in  jeder 
Secmide  4  Pubs  hoch  hebt,  so  iet  die  Arbeitsgrösse  de«  Pferdes  in 
eitler  Secunde  100  X  4  »^  400  Fusspfund.  Man  nimmt  im  Maschi- 
nenwesen die  Pferdekraft  mit  430  Fusspfund  oder  nach  £ra&- 
zosisdiem  Maasse  75  Ealogramm-Meter  an  und  benfitzt  sie  als 
Arbeitseinheit  beider  Berechnung  der  Leistung  der  Dampfma- 
schinen» Wasserräder  etc. 

Aufgaben.  1.  Wie  viel  Kilogramm-Meter  betragen  480  Fos^ftind  ? 

2.  Wie  viel  Pferdekraft  bat  eine  Dampfmasebine,  wenn  der  Dampf  mit 
2  Atmosphären  auf  die  Kolbenfläcbe  von  1  Quadratdecimeter  so  wirkt«  dau 
d«!r  Kolben  bei  Ueberwindong  eines  der  Dampf  kraft  gleichen  Drackes  per  Mi- 
nute 80  Hin-  und  Hergänge  von  je  1  Meter  Länge  macht?  —  Eine  AtoKüpIUfape 
beträgt  per  1  Quadratmeter  10,834  Kilogramm. 

Oleichgewicht  der  Kräfte  an  Maschinen« 

§.  7.  Begriff  und  Eintheüung  der  Illa«ehliieii.  Vomch- 
tuhgen,  mittelst  welcher  bald  eine  Kraft  auf  einen  ausserhalb  ihrer 
lUchtung  liegenden  Punkt  wirksam  gemacht,  bald  die  Grösse  der 
Kraft  vortheilhaft  abgeändert  werden  kann,  pflegt  man  Ma- 
schinen zu  nennen.  Den  Widerstand,  den  die  Maschine  zu  über- 
winden strebt,  nennt  man  Last,  und  die  Kraft,  dur^di  i^cke 
diese  überwunden  wird,  heisst  man  vorzugsweise  Kraft.  Soll  die 
Kraft  mit  Hilfe  einer  Maschine  der  Last  das  Gleichgewicht 
halten,  so  muss  sie  zu  derselben  in  einem  bestimmten  Verhält- 
nisse stehen,  welches  man  das  statische  Verhältniss  der  an  die- 
ser Maschine  wirkenden  Kräfte  nennt.  Zeigt  sich  hierbei  die  Kraft 
kleiner  als  die  Last,  so  sagt  man,  es  finde  Ersparniss  an  Kraft 
statt.  Eine  Maschine,  bei  welcher  keine  Theilo  vorkommen,  die 
für  siöh  als  Maschinen  dienen  könnten,  nennt  man  einfach;  zu- 
sam-m engesetzt  werden  hingegen  jene  Maschinen  genannt, 
welche  aus  mehreren  mit  einander  verbundenen  einfachen  Maschi- 
nen bestehen.  Man  unterscheidet  ferner  den  mathematischen 
und  den  physischen  Zustand  der  Maschine.  Sieht  man  bei  der 
Betärachtung  der  Maschine  ab  vom  Gewichte  ihrer  Theile  und  von 
Bewegangshindernissen,  so  hat  man  eine  blos  in  der  Idee  existi- 
reade  oder  mathematische  Maschine. 

Zu  den  einfachen  Maschinen  rechnet  man  gewöhnlich  den 
HeVel,  das  Wellrad,  die  Rolle,  die  schiefe  Ebene,  die 
Sch^raub-e,  den  Keil  und  die  Kniepresse;  es  gibt  aber  eigent- 
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lieh  nur  zwei  einfache  Maschinen:  Hebel  und  schiefe  Ebene» 
denn  es  lassen  sich  alle  andern  auf  diese  beiden  zurückfuhren. 

§.  8.  Gleiehgewleht  der  Krftfte  am  Hebel. Ein  Hebel  ist 
eine  nnbiegsame  gerade  oder  krumme  Stange,  welche  zwei  oder 
mehrere  Kräfte  um  einen  fixen  Funkt,  der  ihr  zur  Stütze  dient,  im 
entgegengesetzten  Sinne  zu  drehen  atreben.  Die  Bdchtungen  der 
Kräfte  müssen  in  einer  Ebene  liegen,  in  der  die  Bewegung  dee 
Hebels  vor  sieh  geht,  wenn  sie  mifc  ihrer  gaonn  Grösse  an  seiner 
Bewegung  Theil  nehmen  Aollen.  Den  Pankt,  um  welchen  sich  der 
Hebel  drehen  iSast,  heisst  man  den  Drehnnj^  oder  unter-* 
Stützungspunkt,  und  die  Stfidce  dm  Hebels  zwischen  ihm  und 
den  Angriffspunkten  der  J^raft  und  der  jjg.  ^, 

Lastheissen  Hebelaxme.  Befiadet^sich 
(Fig.  18)  der  Unterstütz  imgspunkt  C 
zwischen  den  Angriffspunkten  A  und  B 
der  Kraft  und  Last,  so  heisst  der  Hebel 
ein  zweiarmiger,  liegen  aber  (Fig.  14) 
beide  Angriffspunkte  auf  einer  Seite  der 
Drehungsaxe,  so  heisst  er  einarmig.  Bilden  die  beiden  Hebel* 
arme  einen  Winkel,  so  heisst  er  ein  Win-  Fig.  14. 

kelhebel,  sonst  aber  ein  gerader  Hebel,    f^ 
Denken  wir  uns  die  Stange  eines  doppelarmi-    1  - 
gen  Hebels  AB   seh  wer  los,   so   haben  wir 
einen  mathematischen  Hebel  Tor  uns,  an  dem    p 
nur  Elraft  und  Last  wirken. 

Um  das  Verhältniss  der  Kräfte  am  Hebel  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  zu  finden,  stellt  man  an  einem  zweiarmi- 
gen Hebel  (Fig.  15)  Versuche  an.  Die  am  Stative  um  eine  Axe 
drehbare  Hebelstange  ist  in  gleiche  Theile  getheilt.  Links  im  Ab- 
stände 4  hängt  das  Gewicht  P,  z.  B.  =  2  Pfund ;  würde  man  das 
Gewicht  Q  rechts  auf  den  Abstand  4  setzen,  so  miisste  0,^=^2 Pfund 
sein,  um  Gleichgewicht  herzustellen.  Wäre  im  Abstände  4  das  Ge- 
wicht Q  >  2  Pfund,  so  würde  es  eine  Drehung  des  Hebel  bewir- 
ken. Dasselbe  geschieht,  wenn  Qs=s  2  Pfund  weiter  nach  rechts 
rückt.  Im  Abstände  8  angelangt  genügt  Q=sl  Pfund,  um  Gleich- 
gewichtzuhalten. Diese  Versuche  lehren,  dass  die  Wirkung  TT  einer 
Kraft  oder  Last  am  Hebel  nicht  nur  [mit  ihrer  Grösse,  sondern  auch 
mit  dem  Abstände  derselben  vom  Unterstützungs-Punkte  in  einem 
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Fig.  16. 


geraden  Verhältnisse  wächst.  —  Hat  man  also  an  dem  einen  He«^ 
beiarm  die  Kraft  Pim  Abstände  A  mit  der  drehendenWirkung  TF,  also 
TT,  P,  A9  an  dem  andern  aber 
w,  p,  a, 
so  kann  man  nach  obigem  Versuche  aus  den  drei  Arten  zusam- 
mengehöriger Grössen  die  Proportion  bilden 

P:p 
A  :  a 


W:w 


=  1 


W:w  =  AP:ap. 
Sollen  die  Wirkungen  der  beiden  in  entgegengesetzter 
Sichtung  drehenden  Kräfte  P  und  p  einander  aufheben  und  die 
Kräfte  sich  Gleichgewicht  halten,  so  müssen  die  Wirkungen  ein- 
ander gleich  sein,   W  ^=  w;  daher  im  Zustande  des  Gleichge« 


1.  Und  mit  Rück- 
sicht auf  beistehende 
Fig.(16)folgtau8('6> 
P:Q=CE:CD, 
d.  h.  die  Kräfte  ver- 
halten sich  im  Zu- 
stande des  Gleichge- 
wichtes Qzu  einander, 
wie  umgekehrt  die 
Senkrechten,  die  vom 
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Unterstützungspunkte  auf  die  Bichtungen  der  Krl^e  gefallt 
werden. 

Auf  die  nämliche  Art  lässt  sich  beweisen,  dass  Kräfte»  die 
sich  an  einem  einarmigen  Hebel  das  Gleichgewicht  halten^in  d6m 
nämlichen  Verhältnisse  stehen,  wie  an  einem  doppelarmigen.  Der 
Apparat  (Fig.  15)  hat  oben  einen  schmalen  Ausschnitt,  in  welchen 
sich  eine  Bolle  einsetzen  lässt,  über  die  man  ein  Gewicht  wie  in 
Fig.  14  ziehen  lassen  und  den  VerBuch  für  den  einarmigen  Hebel 
machen  kann. 

2.  Aus  der  Proportion(T>J  folgt  die  Gleichung  (a)  oder  mit  Bück- 
sicht auf  die  Fig.  16 : 

P.CD=Q.CE, 

4.  h.  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  sind  die  Produkte  der  Elräfte 
in  die  Abstände  ihrer  Bichtungen  vom  Unterstützungspunkte  ein- 
ander gleich*  —  Ein  solches  Produkt  nennt  man  wegen  des  Be- 
fitrebens  der  Kraft,  den  Hebel  um  C  zu  drehen,  auch  Drehtmgs- 
moment.  Man  kann  daher  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 
auch  mit  folgenden  Worten  aussprechen:  Am  Hebel  herrscht 
Gleichgewicht,  wenn  die  Drehungsmomente  gleich  sind. 

Anstatt  des  Ausdruckes  Drehungsmoment,  welches  sich 
«of  den  Zustand  des  Gleichgewichtes  bezieht,  ist  auch  die  Benen- 
nung statisches  Moment  eingeführt  worden. 

Aufgabe.  An  einem  Balken,  welcher  in  seinem  Schwerpunkte  auf 
einer  kantigen  Unterlage  ruht,  schaukeln  ein  Mann  im  Gewichte  von  2  Zent- 
nem  und  ein  Knabe  im  Gewichte  von  40  Pfund;  der  Knabe  sitzt  in  der  Ent- 
fernung von  10  Fuss,  in  welcher  Entfernung  muss  der  Mann  Platz  nehmen? 

S.  Aequivalente  Momente.  Ein  jedes  Moment  als  Pro- 
dukt einer  Kraft  in  den  Abstand  ihrer  Bichtung  von  jenem  Punkte» 
auf  den  sich  das  Moment  bezieht,  kann  auch  durch  eine  von  der 
eraten  verschiedene  Kraft  hervorgebracht  werden,  die  in  einem 
andern  gegebenen  Abstände  wirken  soll.  Bezeichnen  wir  die  Ab- 
stände CD  und  CE  mit  p  und  j,  so  haben  wir 
P  .  p  =  Q  ,  j,  und  setzen 
P.i>  =  X-r, 
wo  die  neu  einzuführende  Eoraft  X  bei  bekanntem  Abstände  r  als 
die  einzige  Unbekannte  sich  leicht  berechnen  lässt.  Alsdann  erhal- 
ten wir  aber  zwei  äquivalente  Momente : 

Q  .  qsss  X .  r. 
Man  könnte  diese  Momente  auch  schlechtweg  gleich,^  aber 
die  Kraft  X  äquivalent  zu  Q  nennen. 
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4.  Zusammensetzung  der  Drehungsmomente«  Wir. 

ken  an  einem  Hebel  AGB  (Fig,  17)  mehrere  Kräfte,  wovon  dieaa 

einem  Hebelarme  wirkenden  P^  P^^  P^ .  .  .  den  Hebel  in  einem^ 

die  am  andern  thätigen  Q,  Qi,  CJs  • .  •  im  entgegengesetzten  Sinne 

zu  drehen  atceben,  und  liegen  ihre  Richtungen  in  der selbea Ebene» 

so  können  wir  ihre  einzelnen  Drehungsmomente  duroh  äquivalente 

ersetzen,,  wie 

Fig.  17. 


Pp^Xr 


Q^q2  =s  Y.^r\  und  summirt 


2  (Pf)=^rS(X)  ICQq)  =  r^  2(TJ. 

Nun  ist  aber  die  Summe  I  (X)  —  einer  Kraft  17,  die  S  (Y) 

s^  F,  also  erhalten  wir 

2*  (Tp;  =  Vt  und  I  (Qq)  —  Vr\ 

d.  h.  wir  haben  die  in  dem  einen  Sinne  wirkenden  Kräfte  ersetzt 

diUDch  die  Kraft  U,  die  im  entgegengesetzten  dureh  F;  haben  als» 

zwei  drehende  Kräfte,  von  welchen  wir  schon  wissen,  dass  sie  siek 

nur  dann  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  ihre  Momente    gleic 

sind,  daher  ist  ,-         rr  i    ji 

Ur  =  Fr*  oder 

SCPpJ^ICQq)...(c), 
d.  h.  mehrere  drehende  Kräfte  halten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn 
die  Summe  der  statischen  Momente  der  in  dem  einen  Sinne  dre- 
henden Kräfte  gleich  ist  der  Summe  der  statischen  Momente  der 
im  entgegengesetzten  Sinne  drehenden  Kräfte. 
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5.  Der  physische  Hebel  (Fig.18).  Da  schon  nn  dem  tmbe- 
lasleten  physischen  Hebel  sein  Gewicht  Gewirkt,  welches  seinen 
Angriffspunkt  in^  Schwerpunkte  8  hat,  so  sieht  man,dass  der  phy- 
sische Hebel  als  ein  mathematischer  betrachtet  werden  kann, 
wenn  man  in  seinem  Schwerpunkte  eine  Kraft  annimmt,  die  dem 
Gr^wichte  des  Hebels  gleich  ist  und  vertical  abwärts  wirkt.  An  dem 

Fig.   18. 


physischen  Hebel  AB  wird  Gleichgewicht  bestehen,  wenn  die  Bedin- 
^ng  c)  erfüllt  ist,  nämlich 

P.p  =  Qq  +  0.C8* 
Aufgabe.  Obiges  Beispiel  yom  Balken,  wenn  der  Schwerpunkt  um 
^/b  Fuss  über  der  Kante  an  der  Seite  des  Knaben  liegt  und  der  Balken  zwei 
Zentner  wiegt? 

ZuBammensetzang  und  Zerlegung  der  Erilfte. 

$.  9.  KrSfte,  die  auf  einen  und  densellien  Punkt  wirken. 

Wirken  auf  einen  völlig  freien  Punkt,  z.  B.  auf  eine  Kugel,  B[räfte, 
die  einander  nicht  das  Gleichgewicht  halten,  so  erfolgt  eine  6e- 
wejgung  in  bestimmter  Sichtung  und  mit  bestimmter  Stärke.  Jene 
Kraft,  welche  sämmtliche  mit  einander  wirkende  Kräfte  in  ihrer 
Wirkung  zu  ersetzen  vermag,  heisst  die  Besultirende.  Aus 
gegebenen  Kräften  oder  Componenten  die  Besultirende  suchen, 
heisst  man  Kräfte  zusammensetzen;  die  Besultirende  wieder 
durch  Componenten  ersetzen,  heisst  man  Kräfte  zerlegen*  -^ 
Wir  untersdieiden  bei  Kräften,  die  einen  Angriffspunkt  haben, 
zwei  Fälle:  entweder  wirken  sie  1.  längs  einer  geraden  Linie 
oder  8.  unter  einem  Winkel. 

Kräftenparallelogramm.  Der  Apparat  ist  (Fig.  19)  ein 
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P=5 


hölzernes  Parallelogramm,  dessen  Seiten  sowie  die  Diagonale  aus 
Holzleisten  bestehen,  die  an  den  gleichen  Theilungsponkten  durch- 
bohrt sind,  um  sie  zu 
einem  beliebigen  Paral- 
lelogramm zusammenfu- 
gen zu  können.  Im  Punk- 
te A  sind  3  Schnüre  zu- 
sammengeknüpftydie  eine 
davon  hängt  frei  herab, 
die  andern  zwei  laufen 
längs  der  unteren  Leisten 
hinauf  und  hängen  oben 
über  leicht  bewegliche 
EoUen  herab. 

In  der  Figur  ist  die 
Seite  AB  =  6  Zoll,  AC 
=  8 Zoll;  längs  der  Seite 
AB  zieht  (2=6  Pfund, 
längs  u4(7  aber  P  =  8 
Pfund;  der  Angriffspunkt 
A  dieser  Kräfte  bewegt 
sich  in  Folge  dessen  längs 
der  Diagonale  nach  oben,  wenn  er  frei  ist.  —  Daraus  folgt, 
dass  dießesultirende  zweier  Kräfte  die  Eicht ung  der  Diagonale 
des  Kräftenparallelogramms  hat. 

In  der  Figur  ist  aber  durch  eine  der  Diagonale  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Kraft  22  =3  12  9^  das  Gleichgewicht  hergestellt 
und  die  Schnüre  fallen  dabei  mit  den  Seiten'  genau  zusammen.  — 
Daraus  folgt,  dass  die  Diagonale  des  Kräftenparallelogramms  die 
Grösse  der  Besultirenden  angibt. 

Aufgabe.  Man  construire  auf  dem  Papiere  ein  Parallelogramm  (recht- 
winklig) ans  den  2  Seiten  3  und  4  ^°'-,  so  dass  seine  Diagonale  5  ^"*  lang  wird. 
—  Sieht  man  die  vom  Anfangspunkte  der  Diagonale  auslaufenden  2  Seiten 
als  2  gegebene  Kräfte  von  8  und  4  fl^  an,  so  gibt  die  Diagonale  ihre  Resulti- 
rende  &=  5  fl^  an.  —  Davon  überzeugt  man  sich  unmittelbar  durch  folgenden 
Versuch:  Zieht  man  den  oberen  Stift  bei  D  (Fig.  19)  heraus,  und  drückt  das 
Parallelogramm  so  weit  nieder,  dass  die  Diagonale  10  Zoll  betrligi,  so  muss 
die  Resultirende  B  durch  10  U  ersetzt  werden,  damit  Gleichgewicht  besteht. 
Das  hölzerne  Parallelogramm  ist  jetzt  auch  rechtwinklig  und  das  Gleichge- 
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wicht  wird  nicht  gestört,  wennman  ansUtt  6;8und  10  ff  diehalbenKrttfte  8, 
4  und  6  ff  setzt,  genau  den  Seiten  der  Zeichnung  entsprechend. 

Die  Diagonale  des  auf  den  Bichtungen  der  Kräfte  verzeich- 
neten Parallelogramms  gibt  also  nicht  nur  die  Richtung,  sondern 
auch  die  Grosse  der  Resultirenden  an.  Ein  solches  Parallelogramm, 
dessen  Seiten  in  den  Bichtungen  der  Kräfte  liegen  und  die  Kräfte 
vorstellen,  nennt  man  ein  Kraft  en-Parallelogramm;  daher 
sagt  man  kürzer:  Die  Besultirende  wird  durch  die  Diago- 
nale des  Kräften-Parallelogramms  der  Bichtungund 
Grösse  nach  vorgestellt. 

Fig.  20. 


Haben  zwei  Kräfte  P  und  Q,  deren  liichtungen  einen  beliebi- 
gen Winkel  xAy  einschliessen,  einen  gemeinschaftlichen  Angriffs- 
punkt A  (Fig.  20),  so  kann  sich  der  Körper  nicht  zugleich  in  der 
Eichtung  Ax  und  in  der  Ay  fortbewegen,  sondern  in  irgend  einer 
einzigen  Bichtung  Az.  Die  den  Componenten  P  und  Q  ent- 
sprechende Kraft  Z2,  die  den  Körper  in  der  Bichtung  Az  fortbe- 
wegt, heisst  die  Besultirende.  —  Zu  suchen  ist  die  Grösse  der 
Besultirenden  22  und  die  Bichtung  As  derselben. 

Gesetzt  Az  sei  die  Bichtung  der  Besultirenden,  so  kann  sich 
der  Körper  nur  dann  wirklich  fortbewegen,  wenn  in  der  Bichtung 
Az  kein  für  die  Kraft  22  unüberwindlicher  Widerstand  vorhanden 
ist.  Bringen  wir  in  Gedanken  einen  solchen  Widerstand  oder 
einen  festen  Unterstützungspunkt  in  C  an,  so  besteht  Gle|ich- 
ge wicht.  Zieht  man  von  C  auf  die  Bichtungen  der  Kräfte  P  und 
Q  die  Senkrechten  BC  und  CD,  so  hat  man  einen  Hebel  BCDj  an 
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welchem  sich  die  in  den  Abständen  BC  und  CD  wirkenden  Kräfte 
das  Gleichgewicht  halten.  Daher  ist  nach  dem  Satze  des  Hebels : 

P.Q^CD.BC. 
Bezeichnet  man  die  Winkel  xAy  mit  j^  xAzwlt  a,  y^ler mit  j^y  seist 

CD  =  AC.  sin  ß 
und  BC  =  AC  .  sin  a, 
daher  P :  Q  =  sin  ^  :  sin  a. 
Schneidet  man  von  Ax  ein  beliebiges  Stück  AE  ab,  und 
zieht  zu  Ay  eine  parallele  Linie  EF^  so  hat  man  nach  der  Trigo- 
nometrie 

AEiEF^  sin  ^:  sin«, 

folglicb,  wenn  AG  =  ^P  gemacht  wird, 

P:Q  =  AE:AG, 
d.  h.  die  Seiten  des  entstandenen  Parallelogramms  AEFG  yerhal- 
ten  sich  gerade  so  wie  die  Ejräfte  selbst;  daher  wird  AEFG  ein 
Kräften-Parallelogramm  genannt. 

Drückt  man  die  Kraft  P  durch  die  Linie  AE  aus»  so  ist 
P  =  i4^  und  Q  =  AG. 

Nun  folgt  aus  dem  Carno tischen  Lehrsatze: 
AF'  =  AE^  +  EF^  —  2AE  .EF.cob  d; 
oder  weil  d^lSO  —  j  und  AG  =  EF  ist 

AF^^AE^  +  AG^  +  2AE .  AG  .  cos  y, 
und  die  Kräflke  substituirt 

JL^«  «,  p«  ^  Q2  ^  2P(;i .  cos  r- 
Nun  ist  AF  als  die  in  der  Bichtung  der  Besultirendeit  A$  wir- 
kende Kraft  die  Besultirende  selbst,  also  AF  =s^  R^  daher 
U»  =  P«  +  Q«  +  2PCi  oo^r (V* 

Das  Quadrat  der  Besultirendenzweier  unter  einem 
Winkel  wirkender  Kräfte  ist  demnach  gleich,  der 
Summe  der  Quadrate  der  beiden  Componenten,  me:hr 
dem  doppelten  ^Produkte  der  Componenten  in  den  Cosi> 
nus  des  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkels. 

Aus  Vorstehendem  folgt,  dass  man  mit  Kräften»  die 
man  dor  Bichtung  und  Grösse  nach  durch  Linien  aus- 
drückt, ebenso  zu  rechnen  hat,  wie  mit  Liaien. 

Die  Folgerung,  daat  man  mit  Krttften,  wie  mit  dea  sie  vontellenden 
Linien  zu  reoluen  hat,  führt  alle  Operationen  der  Zusammeosetzm^^  uud 
Zerlegung  von  Kräften  auf  das  den  Anffingem  bekanntere  Gebiet  der  Geo. 
metric  hinüber  und  gestattet  so  eine  viel  sicherere  und  raschere  Durchführung. 
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Fig.  21. 


In  der  Geometrie  erfährt  man,  wie  viel  yon  einer  gegebenen 
liinie  nach  einer  gewissen  Richtung  entfallt,  dadurch,  dass  man 
diese  Linie  auf  die  gegebene  Biehtung  projicirt.  Die  Projection 
kann  sowohl  durch  genaue  Zeichnung  als  auch  durch  trigono- 
metrische Berechnung  gefunden  werden.  Ist  z.  B.  AB  (Fig.  21) 
die  Linie,  deren  Projection  auf  die 
Richtung  Ax  zu  bestimmen  ist,  so 
raeht  man  BC  senkrecht  auf  Ax 
und  erhält  AC  zur  Projection ;  die 
Trigonometrie  aber  gibt 

AC  ^=ss  AB  .  cos  a, 
worin  a  den  Neigungswinkel  zwi- 
schen der  zu   projicirenden   Linie 
und    der   Projectionsrichtung    be-^< 
deutet. 

Die  Projection  einer  gegebenen  Linie  auf  eine  zu  ihr  senk- 
rechte Richtung  ist  Null,  denn  in  diesem  Falle  ist  a  =  90*^  und 
ooe  90^  SS  0.  Stellt  daher  die  Linie  AB  eine  Kraft  P  Tor,  so  ent- 
fEtk  davon  auf  die  Richtung  Ax  der  Theil  P  •  cos  a,  während 
läags  einer  zur  Biehtung  von  P  senkrechten  Biehtung  gar  kein 
Antheil  von  Pmehr  entfällt,  denn  P.  cos  90^  ist  Null.  Sobald 
aber  von  einer  Kraft  längs  einer  Biehtung  kein  Antheil  mehr  ent^ 
ftth  oäer  die  Projection  der  Kraft  nach  dieser  J^ichtung  Null  ist, 
80  kann  die  Kraft  nach  dieser  Biehtung  auch  keine  Wirkung  her- 
vorbringen, d.  h.  eine  Elraft  kann  in  einer  Biehtung,  die  auf  ihrer 
eigenen  Richtung  senkrecht  steht,  keine  Wirkung  hervorbringen; 
fdglick  kann  eine  Exaft  eine  andere  gegen  ihre  eigene  Biehtung 
senkrecht  gerichtete  Kraft  in  ihrer  Wirkung  weder  vermindern 
noch  vermehren.  Diese  Folgerung  kum  man  auch  so  aussprechen: 
S^eitkvechte  Kräfte  haben  gegenseitig  keine  Wirkung 
aufeinander,  sie  können  einander  weder  schwächen 
n^ch  rerstärken. 

Aji  f  gäbe.  Wie  gross  ist  dieBesoItirendeder  2  unter  einem  recliteaWi»' 
kri-  wirkenden  Componenten :  P  =»  1  Ztr.,  Q  «  80  ff  ?  Zn  bestininien.  aas  den 
iVc^eotioaen  der  Componenten  asch  der  Diagonale,  ii.  z.  sowohl  dorch  blosse 
AJbamnnvig  als  auch  dnreh  Beohnnng. 

§,  10.  Folgerungen  aus  dem  Eräften-Parallelo- 
gramme.  1*  Sind  zwei  Sjräfte  P  und  Q  mit  ihrem  Bichtungswin- 
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kel  y  gogeben,  so  lädst  sich  nach  dem  Ausdrucke  (1)  ihre  Besulti- 
rende  berechnen.  Man  ersieht  aus  (1)^  dass  die  Grösse  der 
Besultirenden  zweier  und  derselben  Kräfte  sich  mit  dem  von  ihnen 
eingeschlossenen  Winkel  ändert,  und  zwar  ist  sie  am  grössten 
Ä  =  P  +  Q  für  7-  =  o-  Für  ;'  =  90«  ist  cos  ;-  =  o  und  if  = 
V/'pi  +  ^i;  für  die  Zwischenfälle  0«  <  y  <  90°  ist  cos  y  im  Ab- 
nehmen begriffen,  daher  auch  der  Werth  der  Besultirenden  ab- 
nimmt. Wird  y  ^  90«,  so  wird  cos  y  negativ  und  JB  -^  V^P'  -|-  ^*^; 
für  y  =  1800  endlich  wird  cos  y  =  —l  und  R  =  P  ^  Q.  — 
Man  ersieht,  dass  die  Besultirende  zweier  unter  einem  Winkel 
wirkender  Kräfte  mit  dem  Wachsen  des  Winkels  abnimmt,  dass 
sie  stets  kleiner  ist  als  die  Summe,  aber  grösser  als  die  Differenz 
der  Ejräfte.  Die  Grösse  der  Besultirenden  ist  ein  Maximum: 
R=i  P  -{-  Qy  wenn  y  =  0^,  d.  h.  wenn  die  Kräfte  parallel  und  nach 
derselben  Bichtung  wirken;  ist  aber  y  =  180°,  d.  h.  wirken  die 
Kräfte  parallel  aber  in  entgegengesetzter  Bichtung,  so  ist  die  Be- 
sultirende ein  Minimum:  22=  P  —  Q, 

2.  Beliebig  viele  auf  einen  Punkt  nach  bestinmiten  Bichtun- 
gen  wirkende  Elräfte  lassen  sich  in  eine  einzige  Besultirende  ver- 
einigen, indem  man  nach  dem  Satze  des  Earäften-Parallelogrammes 
zuerst  die  Besultirende  zweier  Kräfte,  dann  dieser  Besultirenden 
und  einer  dritten  Ejraft  etc.  sucht*  Graphisch  Fig.  22.  Die  Cpm- 
ponenten  ^P»  ÄCy  AD,  AE  haben  den  gemeinschaftlichen  An- 
griffspunkt A;  AF  ist  die  Besultirende  von  AG  imd  AE;  AQ  die 
Besultirende  von  AF  und  AD;  endlich  ist  AH  die  Besultirende 
von  AG  und  AB;  also  AH  die  Besultirende  aller  Componenten. 
—  Als  Beispiel  das  Bjräften-Parallelopiped.  — Ebenso  kann  eine 
Fi^.  22.  Kraft,   z.   B*    hier 

die.  Besultirende 
AH ,  in  mehrere 
Componenten  zer- 
legt werden.  '  Die 
Zerlegung  ist  aber 
ohne  Ajigabe  der 
Grösse  und  Bich- 
timg  eine  unbe- 
stimmte, beliebige; 
bei  einer  bestimm- 
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ten    Angabe   aber   kann   man    eine    bestimmte    Zerlegung    vor- 
nehmen. 

Aufgabe.  Ein  Schiff  wird  mit  10  Ztr.  Kraft  unter  dem  Neigungswin- 
kel Ton  SQo  gegen  das  Ufer  gezogen,  wie  gross  ist  die  mit  dem  Ufer  parallele 
und  wie  gross  die  dagegen  senkrechte  Componente  ? 

3.  Gleichgewicht  zwischen  Kräften,  die  auf  einen  freien 
Punkt  wirken,  wird  herrschen,  wenn  sich  sämratliche  Kräfte 
zurückführen  lassen  auf  zwei  gleiche  und  sich  gerade  entgegen- 
gesetzte Kräfte  R  und  S.  —  Dieses  lehrt  schon  der  Versuch  mit 
dem  Kräftenparallelogramme. 

Sollen  drei  in  einer  Ebene  auf  einen  freien  Punkt -4  wirkende 
Kjnifte  sich  das  Gleichgewicht  halten,  so  muss  stets  die  dritte 
Kiaft  der  Resultirenden  der  beiden  andern  gleich  und  gerade  ent- 
gegengesetzt sein. 

Fig.  23. 


4.  Aus  P:  Q  =s  sin  ß  :  sin  a  ergibt  sich  das  Verb ältniss  zwi- 
schen P  und  Q  und  den  von  einem  beliebigen  Punkte  F  der  Re-. 
sultirenden  ^(Fig.  23)  auf  die  Richtungen  der  Kräfte  gefällten 
Senkrechten.  Es  ist 

FH^AFainß 

FG  =  AF  sin  «,  mithin  ., 

FH:Fa  =  sin  ß  :  sm  «,  daher 

P:Q=^FH:FG, 

Am  h.  die  Componenten  verhalten  sich  wie  umgekehrt  die  von 
irgend  einem  jPunkte  der  Resultirenden  c^uf  die  Richtungen  der- 
selben gefällten  SenkrechtCD. 
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Von  diesem  Satze  kann  man  sich  auch  beim  Versuche  mit  dem  Appa- 
rate £^igur  19  überzeugen,  wenn  man  die  Abstünde  eines  Punktes  <2  der  Rich- 
tung der  Resultirenden  von  den  Gomponenten  misst. 

*§.  11.  KrAfte^  die  auf  versehiedene  Angriffspankte 
wirken.  Haben  Kräfte  verschiedene  Angriffspankte,  so  lassen  sie 
nur  dann  eine  Kesultirende  zu,  wenn  1.  ihre  Angriffspunkte  tmver- 
änderlioh  oder  fest  mit  einander  verbunden  sind,  und  wenn  2.  ihre 
Richtungen  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen.  Denn  sind  die 
Angriffspunkte  gar  nicht  verbunden,  so  bringen  die  Kräfte  keine 
gemeinsame  Wirkung  hervor,  sind  sie  aber  vel*änderlich  verbun- 
den, so  folgt  auf  jede  Veränderung  der  Verbindungsweise  eine 
Veränderung  in  der  Be:>ultirenden,  also  kann  von  einer  Besulti- 
renden  nicht  die  Bede  soin.  Wirken  aber  bei  unveränderlicher 
Verbindung  der  Angriffspunkte  die  Kräfte  nicht  in  derselben 
Ebene,  so  bestehen  sie  aus  Kräften,  die  in  der  Ebene,  und  ans 
solchen,  die  senkrocht  auf  die  Ebene  wirken,  lassen  sich  aIso  auch 
nicht  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzen.  -^  Bei  Km&en  mit 
verschiedenen  Angriffspunkten  mttersdieidet  man  wieder  1. 
Kräfte,  deren  Sichtungen  parallel,  2.  Kräfte^  deren 
Richtungen  nicht  parallel  sind. 

a)  Besultirende  zweier  auf  verschiedene  Angriffs- 
punkte wirkenden  nicht  parallelen  Krä fte.  Denken  wir 
Fig.  24.  UM  Fig.  24  die 

beiden  Angriffs- 
punkte Ä  rmd  B 
mit  dem  Durch- 
schnittipunkte  C 
in  fester  Verbin- 
dung, so  können 
wir  ohne  Aonde- 
rung  der  Wir- 
kung die  An- 
griffspunkte der 
Kräfte  nach  C 
versetzen;  da- 
durch erscheint 
dieser  Fall  zu- 
rückgeführt auf 
jenen ,    wo    die 
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Kräfte  auf  einen  Punkt  unter  einem  beliebigeu  Winkel  w^ir- 
k  e  n.  Wir  brauchen  nur  in  C  das  Eräftenparallelogramm  zu  oon- 
struiren,  so  gibt  dessen  Diagonale  die  Besultirende  ihrer  GkrS«e 
und  Bichtung  nach,  daher  ist 

R  *=  V  P'+  Q^  +  2PQ  CO»  Y  •  •  •  (l)y  «»^d 
die  verlängerte  Diagonale  schneidet  die  starre  Yerbindung  AB  in 
don  Punkte  H^  mithin  ist  H  der  Angriffipunkt  der  Besultirenden 
der  auf  jIB  wirkenden  Kräfte.  —  Bringen  wir  unter  J9f  eine  Stütae 
an,  um  welche  sich  die  atanre  Linie  AB  drehen  läaat,  so  wisd  die 
Bsanltizvide  dadurch  angehoben»  und  wir  habien  dann  einen 
Sebel  rw  uns,  an  dem  sidi  die  Kräfte  ^  und  Q  das  Gleifibga- 
wicht  halten.  Fällen  wir  von  £^  auf  die  lUiditungea  dar  Kräfte  die 
Senkrechten  HM  und  HNj  so  ist 

PiQ^HM.HN. 

Werden  von  einem  andern  in  der  Bichtung  der  Besultirenden 
liegenden  Punkte,  z.  R  von  P  Senkrechte  FK  und  FL  auf  die 
Richtungen  der  Kräfte  gefallt,  so  folgt  aus  der  Geometrie 
HMi  HN^  FKi  FL,  mithin 
P.Q  =  FK.FL...(2), 
d.  h.'d&e  Süfäfte  verhalten  sich  zu  einander,  wie  umgekehrt  die 
Senkrechten,  die  von  irgend  einem  Punkte  der  Besultirenden 
auf  die  Bichtungen  dieser  Kräfte  gefällt  werden  —  wie  wir  dies 
schon  oben  gesehen  haben. 

b)  Besultirende  paralleler  auf  verschiedene 
Angriffspunkte  wirkender  Kräfte. 

1.  Für  parallele  Kräfte  von  gleicher  Bichtung.  In  dem  spe- 
ciellen  Falle,  wo  die  Kräfte  P  und  Q  parallel  sind,  ist  der  Winkel 
7-  in  der  Gl.  (1)  gleich  Null ;  aber  es  ist  7-  =  a  +  ß,  also  ist  auch 

a  +  /9  =3s  o  .  .  .  (3)9  oder  a  =  o  und  j8  =  o, 
d.  h*  die  Bichtung  der  Besultirenden  ist  parallel  mit  den  Bich- 
tungen der  Kräfte. 

Die  Ghrösse  der  Besultirenden  paralleler  Kräfte  ergibt 
sich  durch  die  Substitution  cos  7-  =  i  in  Gleichung  (1) 

B^P+Q...(4), 
d.  h.  die  Besultirende  zweier  in  derselben  Ebene  auf  zwei  ver- 
schiedene Punkte  einer  starren  Linie  wirkenden  paralle- 
len Kräfte  ist  gleich  der  Summe  dieser  Kräfte« 
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^'^S'  2ö-  Zur  '  BostimmuQg 

des  Angriffspunktes  C 
paralleler  Kräfte  ver- 
wenden wir  die  Pro- 
portion    (2J.    Man 
nimmt    vorläufig    den 
I  Punkt  C  (Fig.  25)  als 
gegeben  an,   zieht  auf 
die.  Rieh  tungen  der  pa- 
I  rallelen  Kräfte  durch 
I  C  die  Senkrechte  D^, 
I  so    ist    vermöge    der 
Proportion  (2) 
P:  Q=:.  CDiCE. 
Aber  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ABC  und  BDC 

CD  :  CE  =  BC  :  AC,  mithin 

PiQ^BCiAC...  (5), 
d.  h.  die  Resultirende  theilt  die  gerade  Linie,  welche  die  Angriffs- 
punkte der  parallelen  Kräfte  unveränderlich  verbindet,  in  zwei 
Theile,  die  siöh  zu  einander  verhalten,  wie  umgekehrt  die  Kräft^e. 
Und  aus  (6)  ergibt  sich 

(P+  g)  :  P=  ilß  :  BC,  oder  da  P  -h  ö  =  -B  ist 

BC  ^^--^  .  .  .  (6). 

Diese  Gleichung  zeigt  uns  die  Lage  des  Angriffspunktes  (7,  sie 
sagt  uns  aber  auch,  dass  die  Lage  von  C  unabhängig  ist  von 
dem  "Winkel,  welchen  die  Richtungen  der  Kräfte  mit  der  starren 
Linie  einschliessen,  denn  C  bleibt  an  derselben  Stelle,  so  lange 
ABj  P  und  Q  sich  nicht  ändern,  mögen  die  Richtungen  der 
Ejräfte  gegen  AB  wie  immer  geneigt  sein.  Der  Punkt  C 
heisst  dieser  Eigenschaft  wegen  Mittelpunkt  paralleler 
Kräfte. 

An  Beispielen  kann  gezeigt  werden,  wie  nach  der  Proportion  (5)  eine 
auf  einen  gegebenen  Punkt  C  wirkende  Kraft  in  Componenten,  die  in  ver- 
langten Punkten  A  und  B  ihre  Angriffspunkte  haben,  zerlegt  wird. 

1.  Wirken  mehrere  parallele  Bjräfte  auf  ein  System  von 
materiellen  Punkten  nach  derselben  Richtung  hin,  so  sucht 
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man  znerst  die 
BesoltiTende  für 
zweiKräftOydann 
die  Besultirende 
für  die  bereits 
gefundene  und 
eine  dritte  Knft 

und  bestimmt 
stets  den  An- 
griffspunkt nach 
der  Gleichung 
(6)  etc,  so  er- 
hält    man     zur 

Besultirenden 
^Unmtlicher 

Kräfte  ihre  Summe  und  einen  von  ihrer  gemeinschaftlichen  Nei- 
.gung  gegen  das  System  unabhängigen  ÄDgriflspunktder  Besulti- 
renden, Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  genannt. 

Aufgabe.  In  d^  Figur  26  sind  A,  B^  C  und  D  fest  mit  einander  Ter- 
bvndene  Angriffspunkte  der  parallelen  Krttfte  P,  i^,  Pt^  und  A ;  es  ist  die 
Besultirende  und  der  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  zu  suchen. 

2.  Haben  zwei  parallele  Kräfte  entgegengesetzte 
Sichtungen,  seist  die  Kesultirende  entweder  gleich  ihrem 
Unterschiede  oder  sie  lassen  keine  zu. 

In  Fig.  27  wir-  Fig.  27, 

ken  P  und   Q  auf  | 
eine  starre  freie  Li- 
nie nach  X  und  y. 
Es  sei  C>  ^5  8o| 
ißt   Q  ^  P  +  BA 
mitbinB=  Q  —  P.\ 
Zerlegen  wir  Q  in 
die    zwei    Compo- 1 
nenten  P  und  22,  so  1 
dass  P  im   Punkte  1 
B  angebracht  eine! 
der  bereits  wirken-] 
den P gerade  ent-l 
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gegengesetzte  (punktirt)  Richtung  hat  und  ihr  das  Gleichge- 
wicht hält;  80  bleibt  yon  den  ursprünglichen  Kräften  nur 
noch  die  mit  ihnen  parallele  B  übrig;  12  mustf  also  die  Resulti- 
rende  sein. 

Ihre  Ghrösse  ist         J2  —  Q  —  P 
und  sie  hat  die  Bichtung  der  grösseren  Componentc.  Ihr  Angriffs- 
punkt bestimmt  sich  nach  (6)  aus  den  Componenten  von  Q 
PiB^ACiAB 

,^      P.ÄB      P.ÄB 

^^ — B      ö"=np 

und  wir  sehen,  dass  für  ^  «  P  der  Ausdruck  ÄO  =^co  wird,  und 
J9  s=  o«  Es  ist  also  in  diesem  Falle  nicht  mehr  möglich  durch  eine 
einzige  Sjraft  dieselbe  Wirkung  hervorzubringen,  d.  h.  die  Kräfte 
haben  keine  Besultirende.  Ist  die  starre  Linie  AB  frei,  wie  eine 
frei  aufgehängte  Magnetnadel,  so  bringen  diese  zwei  gleichen 
Kräfte  P  und  Q  eine  Drehung  hervor  und  halten  sich  erst  das 
Gleichgewicht,  wenn  sie  in  die  Verlängerung  von  AB  fallen*  Zwei 
solche  Kräfte  nennt  man  ein  Kräftenpaar. 

3.  Soll  von  mehreren  parallelen  Kräften,  von  denen  einige 
entgegengesetzte  Bichtungen  haben,  die  Besultirende  gefunden 
werden,  so  sucht  man  zuerst  die  Besultirende  der  nach  der  einen, 
dann  der  nach  der  entgegengesetzten  Bichtung  thätigen  Kräfte 
und  vereinigt  diese  zwei  letzten  Kräfte  nach  den  eben  unter  2. 
angeführten  Begeln.  Dann  herrecht  zwischen  parallelen  Kräften 
Gleichgewicht,  wenn  die  beiden  Beöultirenden  einander  gleich 
und  gerade  entgegengesetzt  sind. 

§•  12.  Anwendung  des  Hebels  auf  die  Wage«  Die  Anwen- 
dungen des  Hebels  sind  ausserordentlich  zahlreich.  Messer,  Schee- 
ren,  Zangen  wirken  bei  ihrem  Gebrauche  als  Hebel,  ferner  die 
Spaten  beim  Graben,  die  Buder  bei  den  Kähnen,  die  Schieb- 
karren etc. 

Wenden  wir  die  Gesetze  des  Hebels  zur  Construction  ver- 
schiedener Wagen  an. 

A.  Die  gemeine  oder  Krämerwage  ist  ein  gleich- 
armiger Hebel,  Wagbalken  genannt,  an  dem  das  Gis wicht 
eines  Körpers  durch  ein  gleiches  Gegengewieht  bestimmt  vrird. 
Der  W  a  g  b  a  1  k  e  n  ist  um  eii^e  horizontale,  senkrecht  auf  seiner 
Längsrichtung  stehende  Axe  drehbar  und  trägt  an  seinen  End- 
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punkten  A  und  B  (Fig.  38  und  29)  Schalen  zur  Aufnahme  der 
Last  und  des  ihr  gleichen  Gegengewichtes. Die  Drefaungsaxe 
C  ruht  bei  den  gewöhnlicheren  dieser  Wagen  in  der  sogenannten 
Schere,  d.  i.  in  einer  frei  und  lothrecht  aufgehängten  Gabel  oder 

Fig.  28. 


bei  feineren  Wagen  auf  einer  sehr  harten  Unterlage,  getragen 
von  einer  yerticalen  Säule.  Die  horizontale  Stellung  des 
Wagbalkens  wird  an  der  sogenannten  Zunge  erkannt,  die  ent- 
weder über  dem  Balkon,  wenn  er  von  einer  Schere,  oder  unter  ihm 
steht,  wenn  er  von  einer  verticalen  Säule  getragen  wird;  sie  muss 
also  vertical  stehen,  damit  der  Wagbalken  horizontal  stehe. 

Die  gerade  Linie,  welche  die  Aufhängepunkte  der  Schalen 
verbindet,  nennt  man  die  Längenaxe,  ihren  Halbirungspunkt 
den  Mittelpunkt  und  die  beiderseitigen  Theile  die  Arme  des 
Wagbalkens.  Eine  durch  die  Längenaxe  gelegte  verticale  Ebene 
schneidet  die  Drehungsaxe  in  einem  Punkte,  welcher  Drehungs- 
punkt heisst. 

Man  verlangt  von  einer  guten  Wage,  dass  sie  richtig  und 
empfindlich  sei. 

a)  Bedingungen  der  Bichtigkeit  der  gemeinen 
Wage,  Die  Wage  ist  richtig,  wenn  der  Wagbalken  bei  vollkom- 
men gleicher  Belastung  der  Wagschalen  bei  jeder  Temperatur  in 
horizontaler  Lage,  im  stabilen  Gleichgewichte  steht.  Der  Wag- 
balken hat  ein  stabiles  Gleichgewicht,  wenn  bei  seiner  horizontalen 
Lage  sein  Schwerpunkt  verticaL  unter  der  Drehungsaxe  liegt. 

8* 
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Der  stabile  Wagbalken  kann  in  der  horizontalen  Lage  al» 
ein  mathematischer  Hebel  angesehen  werden;  der  Zug  seinea 
Gewichtes  wird  durch  die  Unterlage  aufgehoben. 

Hat  die  Wagschale  bei  Ä  das  Gewicht  m  Q,  die  bei  B  aber 
Q^  und  liegt  in  Ä  das  Gewicht  P,  welches  der  Last  P'  bei  B  das 
Gleichgewicht  hält,  so  hat  man  nach  dem  Satze  £  (Pp)  ss  2(Qq) 

(P+Q).AM=^(P^  +  Q^).BM 
Wäre  die  Last  ohne  Schalen  aufgehängt  worden»  so  hätte  man 
P.AM^P^.BM. 
Die  Krämerwage  ist  richtig,  wenn  sie  durch  ein  der  Last  P^ 
gleiches  Gegengewicht  P  in  horizontaler  Lage  erhalten  wird, 
also  wenn  ps=s  P^  ist;  daher  folgt  aus  vorstehender  Gleichung 

AM^BM, 
d.  h.  die  Wagbalkenarme  müssen  gleich  lang  sein. 

Zieht  man  die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  ab,  so  bleibt 
Q.AM^Q'.BM, 
es  ist  aber  AM  »=  BM^         also  auch 

d.  h.  die  beiden  Wagschalen  müssen  gleiche  Gewichte  haben. 

Femer  muss  der  Wagbalken  ganz  symmetrisch  gearbeitete 
Arme  haben,  deren  Schwerpunkte  gleich  weit  von  der  Drehnngs- 
aze  entfernt  sind,  weil  er  nur  dann  auch  bei  Temperaturänderun- 
gen beiderseits  gleiche  Aenderungen  erleidet  und  horizontal  bleibt» 

Bezeichnen  wir  (Fig.  28)  mit  Ä  und  B  die  AofhXngepnnkfce,  mit  Q  und 
Q^  die  Gewichte  der  Schalen,  in  denen  gleiche  Gewichte,  jedes  a»  P  liegen  ; 
d  und  6  seien  die  Schwerpunkte,  p  und  ^  die  Gewichte  der  einzelnen  Arme,  C 
der  Drehungspunkt.  Und  wenden  wir  den  Satz  von  der  Zusammensetzung  der 
Drehungsmomente  an,  so  erhalten  wir  fUr  den  Zustand  des  horizontalen  Gleich- 
gewichtes die  Gleichung 

iP+Q)CIE  +  q.  CG  -=^  (P+  Q')  CF  +  p  .  CH. 
Aber  es  ist  wegen  der  horizontalen  Stellung 

Ca  =  ilJlf,  CF  «  Alf,  Co  =  d/,  CJT  =  e/,  mithin 
(P+gjÄM-^-q.  df=(P+Q')^M.+^.ef,  oder 
P(AM-'BM)^  Q^  .EM-  Q  .  ÄM  + p  .  ef  —  q  .  df. 
Diese  Gleichung  muss  fUr  jede  beliebige  Belastung  stattfinden,  mithin 
auch  für  P  SS  o;  für  diesen  Fall  hat  man  aber 

o^Q^BM'-QÄM+pef—qdf. 
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Da  dieser  Anodruck  nur  Grössen  enthält,  die  an  einer  fertigen  Wage 
-ach  nicht  Hndern  sollen,  so  behalt  er  seinen  Werth  Null  bei  jedem  Werthe 
Ton  P,  daher,  ist  bei  jeder  Belastung 

«'Blf-  QAM  +  p.ef-'q.df^o...(lh 
folgUch  auch  P  (AM  -  BM)  =  o  . .  .  (2). 

Da  P beliebig  ist,  so  kann  die  Gleichung  (2)  nur  dann  besteheUi  wenn 
AM  —  Pir  stets  =  Null  ist,  d.  h. 

iiif=»pif...r5;...d.h.? 

Der  Gleichung  (1)  wird  Genüge  geleistet,  wenn 

(q'-Q)AM^o  oder  «  «  ^' . . .  d.  h.?  (4) 
■und  j> .  e/  —  g  .  (1^  s=s  0  ist. 

Die  letzte  Gleichung  iKsst  sich  nun  auf  eine  zweifache  Weise  befriedi- 
gen, entweder  durch  die  einzige  Gleichung  p  .  ef^^  q  ,  df  oder  durch  die  zwei 
Gleichungen 

g  =  p  und  ef^df,,.  (5), 
d.  h.  beide  Wagbalkenanne  müssen  gleiche  Gewichte  haben  und  die  Schwer- 
punkte der  Arme  gleich  weit  von  dem  Mittelpunkte  M  der  Längenaxe  AS 
entfernt  sein.  Damit  letztere  Bedingung  erfüllt  werde,  müssen  die  Arme  aus 
einem  gleichmassig  dichten  Materiale  bestehen  und  vollkommen  symmetrisch, 
gebaut  itein. 

Fig.  29. 


Bei  der  durch  die  Gleichung  (5)  gegebenen  Beschaffenheit  des  Wagbai- 
keas  werden  bei  einer  TemperaturKnderung  die  Abstände  der  Schwerpunkte 
der  Arme  dieselben  Aenderungen  erfahren  und  der  Wagbalken  wird^  sowohl 
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ohne,  als  auch  bei  gleicher  Belastung  horizontal  bleiben,  d.  h.  die  Wage  wird 
richtig  sein. 

Die  Gleichungen  (8\  (4)  und  (5)  geben  die  Construction  einer  richtigen 
Wage  an :  Die  beiden  Arme  des  Wagbalkens  müssen  gleich  lang, die  Grewichte 
der  Wagschalen  einander  gleich  sein,  zugleich  müssen  die  beiden  gleich  langen 
Arme  gleiche  Gewichte  haben  und  ihre  Schwerpunkte  gleich  weit  Yom  Mittel* 
punkte  der  Lttngenaxe  entfernt  liegen,  d.  h.  die  beiden  Arme  müssen  ToUkom- 
men  symmetrisch  sein  (Fig.  29).  Es  muss  also  nicht  nur  die  Form  symmetrisch, 
sondern  auch  das  Material  in  allen  Th^ilen  gleich  dicht  sein.  Dieser  Anfor- 
derung streng  zu  genügen,  ist  für  den  Mechaniker  eine  sehr  schwere  Aufgabe, 
daher  bringt  er  in  ^  und  B  bewegliche  Scheibchen  an,  zur  Correction 
jener  kleinen  Fehler,  die  daher  kommen,  dass  die  Gewichte  der  beiden  Arme 
des  WagbalkenB  oder  die  Abstünde  ihrer  Schwerpunkte  von  der  Drehungsaze 
nicht  vollkommen  einander  gleich  sind. 

Prüfung  der  Richtigkeit  der  Wage.  Mao  untersuche,  ob  der 
Wagbalken  ohne  Schalen  bei  veränderten  Temperaturen  horizontal  stehe> 
dann  ob  dies  auch  nach  dem  Aufhttngen  und  Vertauschen  der  Schalen  und 
bei  gleichen  in  dieselben  zu  legenden  Gewichten  stattfindet.  Der  letzte  Versuch 
entscheidet,  ob  die  Auf  httngepunkte  oder  Auf  hfingeschneiden  gut  eingerichtet 
sind  oder  nicht.  ■—  Warum  ist  bei  guten  Wagen  der  Wagbalken  nicht  aus 
Eisen  gearbeitet?  Selbst  mit  einer  unrichtigen  Wage  kann  man  einen  Körper 
richtig  äbwttgen,  und  zwar  am  bequemsten  nach  Borda  durch  doppelte  Wä- 
gong  mittelst  Tara. 

Fig.  80.  b)  Bedingun- 

gen der  Empfind- 
[lichkeit  der  gemei- 
nen Wage.  Empfind- 
lich ist  eine  Wage» 
wenn  schon  ein  sehr 
I  g  e  r  i  n  g  e  a  Ueberge- 
wicht  in  der  einen 
Wagschale  an  der  Aen- 
derung  der  horizonta- 
len Stellung  des  Wag- 
balkens zu  erkennen 
ist.  Der  Winkel,  wel- 
chen dabei  der  Wag- 
balken mit  seiner  ho- 
rizontalen oder  die 
Zunge  mit  ihrer  verticalen  Stellung  bildet,  heisst  Ausschlags- 
winkel oder  schlechtweg  Ausschlag.  Je  grösser  der  Aus- 
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schlag  bei  einem  beatimmten  Uebergewichte,  oder  je  kleiner  das 
Uebergewieht  bei  einem  bestimmten  Ausschlage,  desto  empfind- 
licher erscheint  die  Wf^e. 

Um  die  Bedingungen  zu  ermitteln,  von  denen  der  Grad  der 
Empfindlichkeit  abhängt,  legen  wir  (Fig.  30)  in  die  Schale  bei  A 
das  Uebergewieht  p.  Der  Wagbalken  bekommt  die  geneigte  Stel- 
lung A^B*.  Statt  P  -^^  Qia  A  und  B  führen  wir  ihre  Besultirende 
2  (P+  QJinMf  jetzt  M'  ein ;  in  Q-  sei  der  Schwerpunkt  des  Wag- 
balkens vom  Gewichte  TT,  das  jetzt  in  Q'  zieht.  Ziehen  wir  noch 
durch  den  Drehnngspunkt  eine  horizontale  Linie,  auf  der  die  ver- 
längerten Zugkräfte  senkrecht  stoben  und  wenden  den  Satz 
I  (^J  =s  2  (Qq)     an,  so  erhalten  wir 

p.CD^2(P+  Q)CE  +  W.  CF,  daraus 
2(P+  Q)CE+  W.  CF 
P= CD 

Man  sieht,  dass  zu  einem  Ausschlage  a  ein  desto  kleineres 
Uebergewieht  jp  erfordert  wird,  je  kleiner  der  Zähler  und  je  grösser 
der  Nenner  des  für  den  Werth  von  p  erhaltenen  Bruches  ist,  mit- 
hin ist  die  Wage  desto  empfindlicher,  je  länger  die  Arme  des  Wagbal- 
kens, je  kleiner  die  Belastung  und  das  Gewicht  des  Wagbalkens  ' 
sammt  dem  Gewichte  der  Schalen,  ferner  je  kleiner  die  Abstände  des 
Schwerpunktes  und  des  Mittelpunktes  von  der  Drehimgsaxe  sind. 

Damit  die  Empfindlichkeit  von  der  Belastung  unab- 
hängig werde,  verlegt  man  die  Drehungsaxe  in  den  Mit- 
telpunkt des  Wagbalkens,  dadurch  wird  CE  ^ss  o  und  die 
Empfindlichkeit  wird  zugleich  grösser,  nämlich 

WCF 

Soll  ein  geringes  Uebergewieht  einen  merklichen  Ausschlag  geb^,  so 
mass  auch  die  Reibung  an  der  Dfehschneide,  die  es  tiberwinden  muss,  mög- 
üchft  vermindert  und  die  Schneide  vor  Abstumpfang  geschützt  werden.  Zu 
diesem  Behufe  wird  die  Schneide  aus  gehärtetem  Stahle  verfertigt  ufid  auf 
eine  Unterlage  aus  Achat  oder  andern  harten  Steinen  gestellt  und  das  Stativ 
hohl  gelassen  zur  Aufnahme  der  Sperrvorrichtung^  d.  i.  eines  am  Fusse 
des  Trttgers  des  Wagbalkens  durch  eine  drehbare  Scheibe  zu  hebenden  oikl 
zu  senkenden  Hebels  mit  einem  horizontalen  Querstückc,  womit  der  Wag- 
halken  gehoben  und  die  Drehschneide  ausser  Berührung  mit  der  Unterlage 
gebracht  werden  kann,  was  beim  Auflegen  und  Wegnehmen  der  Last,  und 
auch  dann,  wenn  die  Wage  nicht  gebraucht  wird,  immer  zu  geschehen  hat. 
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Ferner  ist  znr  Begulirung  der  Empfindlichkeit  in  der  Mitte  des  Wagbalkens 
oben  ein  metallenes  Scheibchen,  welches  sich  auf-  und  niederschrauben  lässt, 
angebracht.  Wird  es  niedergeschraubt,  so  rückt  der  Schwerpunkt  des  Wag- 
balkens tiefer  abwttrts  und  die  Empfindlichkeit  wird  vermindert,  und  umge- 
kehrt. Man  pflegt  die  Empfindlichkeit  zu  vermindern,  wo  es  nicht  auf  die 
ttusserste  Genauigkeit  ankommt,  um  schneller  abwttgen  zu  können,  da  die 
Schwankung  früher  aufhört. 

Allgemeine  Bemerkung.  Bei  jeder  Wage  darf  eine  bestimmte  Grösse 
des  Gewichtes  nicht  überschritten  werden,  damit  der  aus  gehttmmertem  Mes- 
singblech angefertigte  Wagbalken  nicht  gebogen  werde.  Diese  grösste 
zulässliche  Belastung  T  wird  vom  Mechaniker  als  Tragkraft  der  Wage 
angegeben.  Gibt  bei  dieser  Belastung  T  ein  üeberge wicht  p  noch  einen  merk- 
lichen Ausschlag,  so  wird  der  Quotient-^  als  die  Empfindlichkeit  der 
Wage  vom  Mechaniker  angegeben;  so  z.  B.  soll  eine  zu  chemischen  Abwtt- 
gungen  geeignete  Wage  wenigstens-^  =—-:  besitzen,  d.  h.  p  «    


T 

damit  sie  für  eine  Last  Q  K^  T  noch  ein  üebergewicht  pi  <  555355  durch  einen 


merklichen  Ausschlag  erkennen  lasse.  Man  hat  Wagen   von    Robinson« 
Pistor  und  Fortin,  der  Empfindlichkeit  Über  0.0000005  beträgt. 

Um  beim  Abwägen  ganz  kleine  Gewichte,  die  kaum  genau  anzufertigen 
sind  und  leicht  verloren  gehen,  z.B.  Milligramme,  entbehrlich  zu  machen, 
gab  Berzelius  den  Wagen  folgende  Einrichtung:  Jede  Httlfte  des  Wi^- 
balkens  wird  durch  verticale  Striche  in  zehn  gleiche  Theile  getheilt  und  den 
zur  Wage  gehörigen  Gewichten  werden  Häkchen  von  feinem  Platin-  oder 
Silberdraht  beigegeben,  deren  jedes  genau  1  Centigramm  wiegt.  Ein  solches 
Häkchen  am  ersten,  zweiten,  dritten  .  .  .  Theilstrich  von  der  Drehungsaxe 
aufgehängt,  wirkt  wie  wenn  in  die  Wagschale  ein,  zwei,  drei  . .  .  Milligramme 
gelegt  worden  wären. 

Die  Theorie  der  Wage  wurde  zuerst  vollständig  entwickelt  von  Leon- 
hard  Euler  in  den  Gommentarien  derkais.  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Petersburg. 

Fig.  31.  B.    Die    Schnell- 

wage (Fig.  31)  ist  ein 
ungleicharmiger  Hebel» 
an  dessen  kürzerem  Arme 
ein  Haken  oder  eine  Scha- 
le zur  Aufnahme  der  Last 
angebracht  ist,  an  dem 
längeren  kann  aber  ein 
Gegengewicht,  Laufe r  genannt,  so  weit  geschoben  werden,  dass 
der  Wagbalken  horizontal  steht,  was  an  der  verticalen  Stellung 
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der  Zunge  erkannt  wird.  An  einer  mathematisohen  Schnellwage 
iflt^also  die  Bedingung  für  das  horizontale  Gleichgewicht 

Q  .AD'^P.  BD,  und 

BD 
QmssP.  -jj.  BS  n .  P.  das  Gewicht  des  Körpers. 

An  einer  physischen  Wage  neigt  sich  schon  der  unbelastete 
Wagbalken.  Die  Eintheilung  des  Balkens  geschieht  dadurch,  dasa 
man  drei  Punkte  für  das  Laufgewicht  P  bestimmt  Zuerst  hält 
der  Laufer  an  einem  Punkte  einer  beliebigen  Last  das  Gleichge- 
wicht; dann  legt  man  z.  B.  1  AT  dazu  und  slicht  den  zweiten  Punkt 
für  das  Gleichgewicht,  dann  noch  1  ff  und  stellt  den  Laufer  auf 
den  dritten  Punkt,  so  dass  Gleichgewicht  besteht.  Sind  die  Punkte 
richtig  bestimmt,  so  sind  ihre  Entfernungen  einander  gleich,  man 
fasst  sie  daher  mit  dem  Zirkel  ab  und  theilt  damit  die  ganze  Bal- 
kenlänge; diese  Theilstriche  geben  dann  Pfunde  an.  —  Geprüft 
wird  die  Schnellwage  durch  Abwägen  bekannter  Gewichte. 

Die  Schnellwage  bietet  beim  Abwägen  grosser  Lasten  den  Yortbeil, 
dass  man  mit  wenigen  Laufgewichten  ausreicht  und  diese  nicht  zu  heben,  son- 
dern nur  zu  verschieben  braucht;  jedoch  ist  mit  einer  Schnellwage  keinn  so 
genaue  Grewichtsbestimmung  möglich,  als  mit  einer  richtigen  und  empfind- 
lichen gemeinen  Wage. 

Fig.  82. 

ü B 
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C.  Decimalwage.  Die  Fig.  32  stelle  uns  den  verticalen  Durchschnitt 
der  gewöhnlichen  Decimalwage  vor.  Ein  ungleicharmiger  Hebel  AB  ruht  im 
Drehungspnnkte  0  auf  einem  Stttnder  und  steht  schon  ohne  Belastung  hori- 
zontal. Die  Last  wird  auf  die  Platte  MN^  z.  B.  im  Punkte  L  aufgelegt;  der 
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Drnck  der  Last  vertheilt  sich  in  zwei  Kräfte  X  und  F,  wovon  JT  bei  D  den 
Angriffspunkt  hat,  während  T  im  Funkte  F  auf  den  darunter  befindlichen 
einarmigen  Hebel  HK  herabdrückt  und  auf  B  den  Zug  Z  ausübt. 

Die  Gri^sse  der  ErKfte  X^  Y  und  Z  kann  aus  der  Wirkung  der  Kriif te  an 
dem  einarmigen  Hebeln  MN  und  HK  gefunden  werden.  Weil  im  Zustande  des 
Grleiohgewiehtes  die  Hebel  eine  horicontale  Lage  haben  und  folglich  die  Kräfte 
darauf  senkrecht  wirken,  so  hat  man  die  Momente 

X .  MN  SS  Q  .  LN  und  darnach  auch 
Y.MN^Q.LM, 
Damach  findet  man  für  Z  die  Gleichung  der  Momente 

Z .  HK  ^  7 .  FK^  Q  .^.  FK. 

MN 

Durch  die  ente  und  dritte  Gleichung  sind  die  Kräfte  X  und  Z  gegeben,  und 
man  kann  unmitt^bar  den  data  von  der  Gleichheit  der  Momente  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  am  Hebel  AB  anwenden ;  daraus  folgt,  wenn  F  das  Ge- 
gengewicht ist, 

P.ÄC=X.CD'\'Z.SC 

und  nach  Substitution  der  Werthe  fUr  X  und  Y 


P.ÄC 
oder 


^   LMN  '  ÄC'^  MN'  HK*  ÄCJ' 


In  dieser  allgemeinen  Gleichung  kann  das  Verfaältniss  zwischen  der 
Kraft  F  und  der  Last  Q  nach  Bedürfniss  gewählt  werden.  Fordert  man,  dasa 
es  eine  De ci malwage  sei,  so  muss  die  Bedingung 

10 
erfHUt  werden.  Soll  aber  dieses  der  Fall  sein,  so  muss  offenbar  der  Werth  des 
eingeklammerten  Ausdruckes  selbst  gleich  JL  sein,  d.  h. 

LN    CD        LM    FK    BC         1 

MN  '  ÄO  '^  MN  '  HK*  AC  "  10  ' 
Die  Richtigkeit  und  Brauchbarkeit  der  Decimal wage  fordert  a]t>er 
auch  noch,  dass  die  Last  Q  stets  denselben  Zug  auf  den  Hebel  AB  ausübe,  an 
welcher  Stelle  der  Platte  MN  sie  auch  liegen  mag.  So  lange  aber  die  Grössen 
LN  und  LM  in  der  Gleichung  vorkommen,  ist  jedoch  die  Stärke  des  Zuges  der 
Last  Q  von  der  Lage  des  Punktes  L  abhängig.  Von  der  Lage  des  Punktes  L 
kann  man  sich  aber  unabhängig  machen  durch  die  Annahme,  dass 

CD^        FK    BC^  BC  ^  HK 

AC  "^  HK'  AC  ^^®^  CD  "  FK 
sei,  denn  in  diesem  Falle  lässt  sich  der  gleiche  Factor  herausheben  und 
achreiben 

CD    iLN         LM\  1 


(LN         LM\ 
MN  +  MN/ 


AC    \MN  ^  MN/         10' 
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Da  nun  der  eingeklammerte  Ausdruck  hier  gleich  1  ist,  so  fallen  LN  und  LM 
weg  und  die  Last  übt  an  jeder  Stelle  den  gleichen  Zug.  Damit  die  Last  an  jeder 
Stelle  der  Brticke  denselben  Zug  ausUbe,  muss  also  die  Construction  die 
Bedingungen  erfüllen 

i:  .  .  .  SC  :  CD  ^  HK  :  FE  .  .  .  d.  h.? 

2.  .  .  .  -40  =  10   .  CD  .  .  .  d.  h.  ? 

0 


Oltte  man  P  -■ 


100 


gesetzt  und  die  weiteren  Bedingungen  erfüllt,  so 


hätte  man  eine  Centesimalwage  Tor  sich. 

§.  13.  Gleiehs«wicht  der  Kräfte  am  Wellrade.  Das  WeU- 

rad  besteht  aus  einem  um  seine  Aze  drehbaren  Cylinder,  Welle 
oder  Wellbaum  genannt,  und  einem  auf  der  Axe  des  Cylinders 
senkrecht  stehenden  concen-  p'^  33 

trischen  Bade.  Die  ^äftei 
wirken  (Fig.  33)  nach  der 
Richtung  der  Tangente  und! 
zwar  die  Kraft  P  amUmfan-I 
ge  des  Rades  und  die  Last  Ql 
am  Umfange  der  Welle»  und| 
suchen  das  Wellrad  im  entge- 
gensetzten Sinne  zu  drehen.—  i 
Wegen  der  starren  Verbin- 
dung der  Welle  mit  dem  Rade  1 
kann  man  Kraft  und  Last  in  | 
einer  und  derselben  Durch- 
schnittsebene liegend  annehmen  und  die  Wirkung  auf  einen  in  C 
unterstützten  Hebel  AGB  zurückführen.  Also  müssen  für  den  Zu- 
stand des  Gleichgewichtes  die  Drehungsmomente  gleich  sein 

P.AC^  g.  50,  d.i. 
P.Q^BCiAC. 

Im  Zustande  des  Gleichgewichtes  verhält  sich  die  Kraft  zur 
Last,  wie  der  Halbmesser  der  Welle  zum  Halbmesser  des  Rades. 
Weil  ferner  die  Proportion  besteht 

PiQ^27tBC.27tAC, 
so  kann  man  auch  sagen :  die  Ejraft  verhält  sich  zur  Last,  wie  der 
Umfang  der  Welle  zum  Umfange  des  Rades.  —  Die  Umfange 
steilen  aber  die  gleichzeitigen  Wege  dar,  folglich  verhalten  sich 
die  Kräfte  verkehrt,  wie  ihre  Wege. 
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Das  Wellrad  hat  vor  dem  Hebel  den  Yortheil,  dass  an  ihm  eine  ununter- 
brochene Bewegung  möglich  ist;  dadurch  wird  es  möglich,  Lasten  aus  bedeu- 
tenden Tiefen  heraufzuheben;  z.  B.  Wasser  aus  Brunnen.  Üas  Wellrad 
erscheint  in  mehrfachen  Formen :  als  Kurbel,  Hornhaspel,  Kreuzhaspel,  Baum- 
winde, Wasserrad,  ührrad  etc. 

Aufgabe.  Der  Halbmesser  des  Wellrades  ist  lOmal  grösser  als  der  der 
Welle,  wie  gross  ist  die  Kraft  P,  die  der  Last  Q  =  4  Ztr.  das  Gleichgewicht 
httlt?  —  Wie  gross  ist  der  Weg  der  Kraft,  wenn  die  Last  1  Meter  hoch  ge- 
hoben wird?  —  Wie  gross  ist  die  Arbeit,  welche  die  Kraft  geleitet  hat,  und 
wie  gross  die  beim  Heben  der  Last  yerrichtete  Arbeit? 

§.  14.  Gleiehgewieht  der  Krftfte  an  der  Rolle.  Die  Rolle 
ist  eine  kreisrunde  Scheibe,  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt 
Fig.  34.  gehende  Axe  drehbar,  am  Um- 

I  fange  mit  einer  Rinne  versehen 
Izur  Aufnahme  eines  Seiles 
(Schnur,  Kette).  Die  Axe  wird 
von  dem  sogenannten  Kloben  ge- 
tragen. Ist  die  Rolle  nur  um  ihre 
Axe  drehbar,  so  heisst  sie  fix, 
beweglich  aber,  wenn  sie  zugleich 
I  ihren  Ort  andern  kann. 

a)  An  der  fixen  Rolle  (Fig. 
I  34)  wirken  Kraft  und  Last  an 
den  Enden  eines  und  desselben 
Seiles  und  suchen  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  um  C  zu  drehen,  daher  ist  nach  den  Gesetzen 
des  Hebels  im  Zustande  des  Gleichgewichtes 

P.AC=Q.BC, 
weil  AC  =  BCy  so  ist  auch  P  =a  Q  und  es  findet  kein  Klafterer- 
sparniss  statt;  ihre  Anwendung  bringt  nur  dort  einen  Yortheil, 
wo  man  der  Kraft  eine  andere  Richtung  zu  geben  hat,  z.  B.  zum 
Heben  der  Lasten  auf  bedeutende  Höhen. 

b)  Bei  der  beweglichen  Rolle  (Fig.  35)  zieht  die  Lastim 
Mittelpunkte  derselben  vertical  abwärts.  An  dem  einen  Ende  ist 
>  das  Seil  befestigt,  an  dem  andern  wirkt  die  Elraft  aufwärts. 

Soll  die  Last  Q  von  der  nach  x  wirkenden  Kraft  P  (Fig.  35) 
im  Gleichgewichte  gehalten  werden,  so  muss  die  Resultirende  der 
beiderseitig  gleichen  Spannungen  P  des  Seiles  der  Last  Q  gleich 
und  gerade  entgegengesetzt  sein,  d.  h.  die  Resultirende  der  beiden 
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Spannungen  muss  auch  durch  den  Mittelpunkt  0  der  Bolle  verti* 
oal  aufwärts  gehen.  Weil  die  Besultirende  gleicher  Componenten 


Fig.  85. 


den  Winkel,  unter 
welchem  die  Com- 
ponenten wirken, 
halbirt ,  und  die 
Biohtungen  der 
Kraft  und  Last 
durch  0  gehen  und 
einander  gerade 
entgegengesetzt 
sein  müssen,  so  muss 
auch  die  Richtung 
der  LastQden  Win- 
kel AQC,  folglich 
auch  den  Winkel 
^0(7  und  die  Sehne 
ilC  halbiren  und  auf  ilC  senkrecht  stehen.  Denkt  man  sich  in  C 
einen  Unterstützungspunkt,  so  hat  man  einen  einarmigen  Hebel 
ACi  und  es  Ist  im  Zustande  des  Oleichgewichtes,  wenn  BC  tkvS 
der  Sichtung  der  Kraft  P  senkrecht  steht, 

P:Q^CD:BC. 

Nun  sipd  AO  und  BC  parallel,  und  die  Dreiecke  ABC  und 
A90  ähnlich,  somit 

ACiBC=^AOzAI)  oder  weil  AC^2CD 
CDzBO^  AO:  2 AD,  daher 
P:  Q    —AOiAC, 

d.  h.  an  der  beweglichen  Bolle  herrscht,  abgesehen  von  •  der  Bei* 
bung,  Gleichgewicht,  wenn  sich  die  Elraft  zur  Last  verhält,  wie 
^er  Badius  der  Bolle  zur  Sehne  des  vom  Seile  umspannteA 
Bogens. 

Für  den  Fall,  wenn  AC  gleich  wird  dem  Durchmesser,  be- 
steht  die  Proportion 

P:Ö  =  i:2, 

d.  h.  P  =  -5-,  wenn  die  halbe  Scheibe  vom  Seile 
umfasst  wird  imd  die  Enden  des  Seiles  parallel  laufen.  —  ^Ckann 
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aber  auch  =^  AO  sein,  d.  i.  wenn  der  umspannte  Bogen  60^  zählt, 
und  in  diesem  Falle  wäre  P  =  ^.  Wie  in  andern  Fällen  ? 

§.  15.  Gleichgewicht  der  Krftfleauf  einer  schiefenEbene* 

Jede  feste  Ebene,  welche  gegen  eine  horizontale  Ebene  geneigt 
ist,  nennt  man  eine  schiefe  Ebene.  Man  nennt  BG  die  Höhe,  AB 
die  Länge  undilC  die  Basis,  a  den  Neigungswinkel  der  schiefen 
Ebene. 

ABC  (Fig.  36)  stellt  den  verticalen  Durchschnitt  einer 
schiefen  Ebene  dar,  auf  welcher  ein  Körper  durch  eine  Kraft  P 
im  Gleichgewichte  erhalten  wird.  Von  der  Reibung  wird,  wie 
vorher  so  auch  hier,  ganz  abgesehen.  D  sei  der  Schwerpunkt  des 


Fig.  36. 


Körpers,^  der  Win- 
kel zwischen  der 
schiefen  Ebene  und 
der  Richtung  der 
Kraft,  a  der  Nei- 
gungswinkel und 
DJQT  stelle  die  Kraft 
vor.  Von  dem  längs 
einer  Verticalen 
wirkenden  Ge- 
wichte Q  des  Kör- 
pers wird  die  auf 
der  Ebene  AB  senk- 
recht stehende 
Componente  DG 
durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene  aufgehoben,  während 
die  mit  der  Ebene  parallele  Componente  DE  =  Q  sin  a  noch 
wirksam  bleibt  und  den  Körper  längs  der  schiefen  Ebene  herab- 
zieht. Soll  nun  der  Körper  durch  eine  Kraft  auf  der  schiefen  . 
Ebene  im  Gleichgewichte  erhalten  werden,  so  muss  der  von  dieser 
Kraft  auf  die  Richtung  EF  entfallende  Theil  oder  die  Projection 
DJPder  Kraft  gleich  DE  sein,  denn  dann  heben  sich  die  zwei  in 
gerade  entgegengesetzter  Richtung  auf  D  wirkenden  gleichen 
Kräfte  gegenseitig  auf.  Nun  ist 


DE  =  Q  .  sin  a    und 

DF  =  P.coQß,  folglich  für  DF •• 


DE  auch 
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P  COS  j9  =  Q  sin  a      oder 
P :  Q  =  sin  a  :  cos  ß. 

Im  Zustande  des  Gleichgewichtes  auf  der  schiefen  Ebene  verhält 
sich  also  die  Kraft  zur  Last,  so  wie  der  Sinus  des  Neigungswin- 
kels der  schiefen  Ebene  zu  dem  Cosinus  des  von  der  Richtung  der 
Kraft  und  der  schiefen  Ebene  eingeschlossenen  Winkels. 

Wirkt  in  einem  speciellen  Falle  die  Kraft  parallel  zur  Länge 
oder  zur  Basis  der  schiefen  Ebene,  so  hat  man  nur  nöthig  für  ß 
die  betreffenden  Werthe  o  oder  a  zu  substituiren,  woraus  folgt 

Fi  Q^  sin  all  =  BC:  AB  ...(1)    und 
P :  Q  =  sin  a  :  cos  a  =  BC:  AC  ..  .  (2), 

d.  h.  wirkt  (1)  die  Kraft  parallel  zur  Länge  der  schiefen  Ebene, 
so  verhält  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  die  Kraft  zur 
Last,  wie  die  Höhe  der  schiefen  Ebene  zur  Länge,  und  wirkt  (2) 
die  Ejraft  parallel  zur  Basis,  so  verhält  sich  die  Kraft  zur  Last, 
wie  die  Höhe  zur  Basis. 

Aufgabe.  Wie  grosa  muBS  die  parallel  mit  der  Basis  wirkende  Kraft 
sein,  um  an  einer  schiefen  Ebene,  deren  Neigungswinkel  SO*  ist,  einer  Last  von 
200  AT  das  Gleichgewicht  zu  halten  ? 

Die  schiefe  Ebene  wird  häufig  als  Maschine  gebraucht;  so  werden  schwere 
Fiisper  an  schiefen 'Ebenen  auf  Wagen  geladen  und  abgeladen,  Schiffe  vom 
Stapel  gelassen  oder  an  das  Ufer  gezogen  etc. 

§.  16.  Gleiehgewieht  der  Kräfte  an  der  Sehraube.  Um 

die  Schraube  zu  Fig.  87. 

begreifen,  den- 
ken wir  uns  von 
einem  geraden 
Cy linder  die 
Oberfläche  abge- 
wickelt (Fig.37), 
theilen  die  Höhe 
des  Cjlinders 
und  auch  die  der 
abgewickelten 
Oberfläche 
ABCD  in  meh- 
rere gleiche  Theile:  ^a  =»  «6  =  6c  =  cJ5,  und  Aa  =  Da*  ==  a*b' 
=s  4V  =c'C,  verbinden  ^aS  a6',  6c',  cC  und  legen  die  Oberfläche 


Digitized  by 


Google 


128  Zweiter  Abschnitt.  Mecbanik. 

wieder  um  den  Cylinder,  so  geht  jetzt  eine  schiefe  Linie  in 
mehreren  Windungen  stets  in  gleicher  Neigung  um  den  Cylinder 
herum,  diese  nennt  man  die  Schraubenlinie  und  seinen  Umfange 
den  Schraubengang«  Wird  längs  der  Schraubenlinie  eine 
Furche  eingeschnitten,  so  entsteht  eine  Schraube.  Die  Scl|raube 
besteht  aber  aus  zwei  Theilen,  der  Schraubenspindel  und  der 
Schraubenmutter.  Die  Schraubenspiudel  ist  ein  solider,  die 
Schraubenmutter  ein  hohler  Cylinder,  an  beiden  wird  eine  über- 
einstimmende Schraubenlinie  gezogen,  aber  während  sie  an  der 
Spindel  erhaben  ist,  wird  sie  an  der  Mutter  vertieft  eingegraben, 
so  dass  der  erhabene  Gung  in  den  vertieften  genau  hineinpasst. 

Bei  der  Schraube  wirkt  die  Last  als  Druck  parallel  mit 
der  Aze  des  Gylinders  auf  jenen  Theil  der  Schraubengänge,  wo 
die  Spindel  und  die  Mutter  in  Berührung  stehen.  Die  Ejraft  sucht 
den  Cylinder  zu  drehen  und  wirkt  daher  tangentiell  am  Umfange 
desselben  oder  parallel  mit  der  Basis  eines  Schraubenganges. 
Da  der  Schraubengang  eine  schiefe  Ebene  ist,  so  findet  die  Grlei- 
chung  (2)  des  vorigen  Paragraphes  Anwendung.  Nur  wirkt  nicht 
die  ganze  Kraft  und  Last  auf  der  Ebene  eines  einzigen  Sohrau- 
benganges,  sondern  ihre  Wirkungen  vertheilen  sich  so,  dass  auf 
jede  in  Berührung  stehende  schiefe  Ebene  der  Schraubengänge 

P  Q 

nur  ein  aliquoter  Theil   —  =p  und  ^  =<;  entfallt,  so  dass  man 

P      Q 
hat  —  .  Z?  =  ila  :  AD,      also 

n      n 

PiQcr:^Äa:  AD. 
Wird  die  Höhe  Aa^hxmd  der  Umfang  der  Spindel  AD  ^2r7ü 
gesetzt,  so  folgt 

F:Q  =  hi2r7:, 
d.  h.  die  Ejaft  verhält  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  zur 
Last,  wie  die  Höhe  eiAcs  Schraubenganges  zum  Umfange  der 
Schraubenspindel.  —  Die  Reibung  ist  nicht  in  die  Bechnung  ge- 
zögen worden.  —  Ist  zum  Drehen  der  Schraube  ein  Schrauben- 
schlüssel (Hebel)  angebracht,  so  wird  dadurch  nur  die  Grösse 
des  Ereisumfanges,  den  die  Kraft  bei  der  Umdrehung  beschreibt^ 
geändert  und  2nR  sein,  daher  hat  man  für  diesen  Fall  P:  Q 
=  A :  2Rn. 
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Die  Schraube  wird  vorzugsweise  zum  Pressen  benutzt,  zur  Vereinigung 
von  Körpern,  zur  Erzeugung  von  langsamen,  durch  die  bekannte  Höhe  h  und 
die  Umdrehungen  messbaren  Bewegungen. 

§.  17.  Gleiehgewicht  der  KrSfte  am  Keile.  Der  Keil  ist 
ein  dreiseitiges  Prisma  aus  einem  harten  Stoffe  (Holz,  Eisen),  das 
mit  seiner  scharfen  Kante  zwischen  zwei 
Körper  oder  zwischen  die  Theile  eines  Kör- 
pers eingetrieben  wird,  um  sie  auseinander 
zu  treiben.  Fig.  SS  stellt  uns  einen  senk- 
rechten Durchschnitt  des  einfachen  Kei- 
les dar,  AB  ist  der  Bücken  des  Keiles,  auf 
welchen  die  Kraft  P  senkrecht  sto ss- 
weise wirkt,  ilC  die  Höhe,  BC  seine  Sei- 
tenfläche. 

Denkt  man  den  Keil  wie  eine  schiefe 
Ebene  von  der  Höhe  AB  auf  den  Fussboden 
gelegt  und  unter  eine  Last  Q  darunter  ge- 
trieben, so  erscheint  die  Wirkung  der  Ejräfte 
am  KeUe  auf  jenen  speciellen  Fall  der  schie- 
fen Ebene  zurückgeführt,  wo  die  Kraft  parallel  mit  der  Basis 
wirkt.  In  diesem  Falle  findet  aber  das  Yerhältniss  statt 

P:  Q  =  AB:AC, 

d,  h.  am  Keile  verhält  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  die 
Kraft  zur  Last  annäherungsweise  so,  wie  die  Breite  des 
Kückens  zur  Höhe  des  Keiles« 

Dieser  Satz  stimmt  dem  Wesen  nach  mit  dem  in  Lehrbüchern  für  das 
Gleichgewicht  der  Kräfte  am  KeUe  ausgesprochenen  Satze,  dass  sich  die  Kraft 
zar  Last  verhält,  wie  der  Rücken  zur  Seite  des  Keiles.  Da  die  sehr  grosse 
Reibung  vernachlässigt  wird  und  die  Kraft  nicht  wie  ein  Zug,  sondern  stoss- 
weise  wirkt,  so  drückt  der  Gleichgewichtssatz  immer  nur  eine  entfernte  An- 
näherung an  das  wirkliche  Yerhältniss  der  Kräfte  aus. 

Der  Keil  wird  nicht  nur  zum  Spalten  angewendet,  sondern  auch  zum 
Heben,  zum  Pressen  etc. 

§.  18.  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Kniepresse.  Die 

Kniepresse  besteht  (Fig.  39)  aus  zwei  festen  Stangen  AB  und 
BCf  in  B  gelenkig  verbunden ;  die  Stange  AB  ist  um  den  fixen 
Pimkt  A  drehbar,  während  sich  BC  mit  ihrem  Ende  geg6n  eine 
horizontale  Platte  MN  stemmt,  um  einen  darunter  befindlichen 

Q 
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Körper  zusammen  zu  pressen.  —  Die  Kraft  P  wirkt  in  der  Rich- 
tung nach  Bx,  die  Last  Q  nach  By.Das  Grleichgewicht  dor  Kräfte 
an  der  Kniepresse  ergibt  sich  auf  die  einfachste  Weise,  wenn  man 
pjj^  ;j9.  sie  als  einen  einarmigen  Hebel 

i4^  ansieht,  wobei  B  der  ge- 
meinschaftliche Angriffspunkt 
der  Kraft  und  Last  ist.  Dann 
sind  AE  und  AD  die  vom  Un- 
terstützungspunkte A  auf  die 
Richtungen  der  Kräfte  gefäll- 
ten Senkrechten,  und  man  hat 
nach  dem  Satze  des  Hebels 

P:  Q  =  AD  i  AE, 

Wird  beim  Pressen  das 
Knie  in  der  Richtung  der 
Kraft  P  verschoben,  so  nimmt 
die  der  Kraft  proportionale 
Senkrechte  AD  ab,  während 
AE  zuninunt,  und  es  kann  auf 
den  grösser  gewordenen  Wi- 
derstand des  thcil weise  schon 
zusammengepresston  Körpers 
dieselbe  Kraft  einen  grösseren  Druck  ausüben.  —  Die  Kniepresse 
wird  angewendet  nls  Siegelpresse,  Buchdruckerpresse,  Brief- 
Copiermaschino  etc. 

§.  19.  Beurtheilun^  zusanimeiigesetzter  maschinell.  Bei 
den  zusammengesetzten  Maschinen  greifen  die  Theile,  welche  ein- 
fache Maschinen  sind,  meist  so  in  einander,  dass  die  Last  an  jeder 
einfachen  Maschine  für  die  nächstfolgende  als  Kraft  wirkt.  Im 
Zustande  dos  Gleichgewichtes  steht  daher  die  eigentliche  Kraft 
mit  der  eigentlichen  Last  in  einem  zusammengosetzten  statischen 
Verhältnisse.  Combiniren  wir  drei  einfache  Maschinen  mit  einander, 
so  ist  für  die  erste  P  die  Kraft,  sc  die  Last;  für  die  zt^oite  xdie 
Kraft,  y  die  Last;  für  die  dritte  y  die  Kraft,  Q  die  Last. 

Z.  B.  Die  Schraube  ohne  Ende  mit  Kurbel  und  gezähn- 
tem Wellrade  (Fig.  40).  AC  =  R,  BC  ^  R,,h  die  Höh©  eines 
Schraubengangos  gleich  der  Breite  eines  Zahnes  sammt  Einschnitt 
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am  Wellrade,  DE  =  r,  EF^=s  r,.  Das  statische  Vcrhältniss 
die  Kurbel  als  einurmigen  Hebel  ist 

P:a;  — ß,:12; 
für  die  Schraube  sc  :  y  =  ä  :  2R^7r 

und  für  das  Wellrad        y  :  Q 
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für 


=  r 


mithin  ist  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes 

P  :  Q  =  R,hr  :  2R7Ü  R,r,, 


Fig.  40. 


d.  h.  das  statische  Verhält- 
niss  einer  zusammengesetz- 
ten Maschine  ist  gleich  dem 
zusammengesetzten  Ver- 
hältnisse der  statischen  Ver- 
hältnisse aller  einfachen 
Maschinen. 

Bezeichnet  n  die  Anzahl  der  Zähne  am  Rade,  so  ist 
2r,;r  =  nÄ, 
mithin  im  Zustande   des  Gleichgewichtes  an  der  Schraube  ohne 
Ende 

F:Q  =  r:nR d.h.? 

Bemerkung.  Werden  einfache  Maschinen  unmittelbar  zur  Be- 
kämpfung eines  Hindernisses  verwendet,  so  vertheilt  sich  die  Last  unter  sie 
und  ihre  Kräfte  addiren  sich,  wie  z.  B.  am  gewöhnlichen  Flaschenzug,  dessen 
Berechnung  als  Beispiel  empfohlen  wird. 

Aufgabe^  Mittelst  eines  gewöhnlichen  Flaschenzugs,  die  Flasche  zu  3 
Rollen,  soll  ein  Weinfass  im  Gewichte  von  8  Ztr.  gehoben  werden,  wie  gross 
ist  die  Kraft?  Und  wie  gross  ist  die  Kraft,  wenn  man  dieses  Fass  mittelst  des 
Potenzen-Flaschen zugs  mit  8  beweglichen  Rollen  hebt? 

§.  20.  Leistung  der  Kräfte  an  Maschinen.  Die  unmittel- 
bare Lieistung  L  einer  Kraft  ist  gleich  dem  Produkte  der  Last  Q 
in  den  Weg  $,  also  L  =  Qt.  Wirkt  jedoch  die  Kraft  P  mittelst 
einer  Maschine  auf  die  Last  Qy  so  muss  die  Kraft  einen  so  vielmal 
grossem  Weg  zurücklegen,  so  vielmal  sie  kleiner  ist  als  die  Last 
Q.  (Vergleiche  den  einarmigen  Hebel  und  das  Wellrad.)  Ist  5  der 
Weg  der  Kraft  P  und  8  jener  der  Last  Q,  so  ist 

P:  Q  SS  »  :  8,  somit 
PS=Q8. 

9* 
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Nun  ist  Qs  die  unmittelbare  Arbeit,  die  eine  Kraft  ohne  Ma- 
schine verrichtet,  wenn  sie  die  Last  Q  auf  dem  Wege«  fortschafft;. 
PS  aber  die  Arbeit  der  Kraft  mittelst  der  Maschine ;  somit  ist 
die  Leistung  der  Kraft  mit  der  mathematischen  Maschine  um 
nichts  grösser  als  ohne  Maschine. 

Der  Yortheil,  den  die  Maschine  bietet,  besteht  nur  darin,, 
dass  man  mit  geringeren  Ejräften  Lasten  überwinden  kann, 
die  ohne  Maschine  durch  die  gegebenen  Kräfte  nicht  zu 
überwinden  sind.  Man  sieht  also ,  dass  keine  Maschine  im 
Stande  ist,  die  gegebene  Kraft  in  Bezug  auf  ihre  Leistung 
wirklich  zu  erhöhen ,  in  der  Art  als  würde  sie  eine  bewe- 
gende Kraft  aus  sich  selbst  erzeugen,  indem  man  am  Wege,  der 
ein  Factor  der  Arbeitsgrösse  ist,  das  verliert,  was  man  momentan 
an  Bjraft  erspart.  —  Aber  die  wirkliche  Maschine  gibt  in  der 
verrichteten  Arbeit  nicht  einmal  die  Arbeitsgrösse  wieder,  die 
man  in  sie  hineinbringt,  denn  ein  Theil  der  angewendeten  Kraft 
muss  die  Maschine  in  Bewegung  setzen,  sie  in  derselben  erhalten 
und  alle  Hindernisse  derselben  überwinden,  daher  kann  dieser 
Theil  auf  die  Last  nicht  wirken. 

Die  durch  eine  Maschine  nutzbar  gemachte  Arbeit  oder  der 
Nutzeffect  ist  also  immer  kleiner  als  die  wirkliche  Leistung  der 
bewegenden  Kräfte.  —  Das  perpetuum  mobile  also  unmöglich. 

§.  21.  Bestimniung  der  Lage  des  Schwerpunktes  eines 
Körpers.  1.  Der  Schwerpunkt.  Werden  mehrere  kleine  Kör- 
per neben  einander  auf  biegsamen  Fäden  aufgehängt,  so  zeigen 
im  Zustande  des  Gleichgewichtes  die  Fäden  sämmtlich  eine  yerti- 
cale  Richtung,  und  sind  somit  parallel.  Die  auf  die  Körper  wirken- 
den Kräfte  müssen  also  parallel  sein.  Denkt  man  sich  diese  Körper  fest 
verbunden  zu  einem  ganzen  Systeme,  so  haben  wir  Einen  Kör- 
per vor  uns,  an  welchem  die  einzelnen  T heile  von  paral- 
•  lelen  Kräften  zur  Erde  gezogen  werden.  Die  Resultirende 
muss  also  gleich  sein  der  Summe  dieser  parallelen  Kräfte;  sie 
drückt  den  Gesammtzug  aus,  der  von  der  Erde  auf  den  Körper 
ausgeübt  wird,  und  in  Folge  dessen  der  Körper  auf  eine  horizon- 
tale Unterlage  einen  Druck  äussert,  den  man  das  absolute  Ge- 
wicht nennt.  Der  Angriffspunkt  dieser  Resultirenden  ist  der 
Punkt,  in  welchem  man  sich  das  Gewicht  des  Körpers  verein  i  g 
denken  kann,  und  heisst  der  Schwerpunkt  des  Körpers. 
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a)  Die  Lage  des  Mittel-  oder  Centralpunktes  paralleler 
KrttA»  wird  bestimmt  durch  seine  Abstände  von  drei  aufeinander  senkrecht 
stehenden  Ebenen,  deren  Burchschnittslinien  Coordinatenaxen  genannt 
werden.  E  seien  (Fig.  41)  OX,  OY^  OZ  die  Durchschnitts-Linien  der  Ebenen 
XOY^  YOZj  ZOX.  Die  Lage  der  Angriffspunkte  der  einzelnen  Kräfte  bezüg- 
lich dieser  drei  Ebenen  Fig.  41. 
muss  gegeben  sein.  —  Fäl- 
len wir  von  den  Angriffs- 
punkten Ä  und  B  der 
Kräfte  P  und  Pi  und 
vom  Angriffspunkte  M 
ihrer  Resultirenden  8 
Senkrechte  ÄD  =  «,  BE 
-=  si,  MF  =  u  auf  die 
Ebene  XOF,  ziehen  durch 
3/ die  Gerade  GH  paral- 
lel zur  DE,  welche  die 
Fusspunkte  der  Senkrech« 
ten  verbindet,  und  berück- 
sichtigen, dass  sich  ver- 
hält 

P:Pi=BM:AM^BE[:  AG,      also 

P .  j4ö  =  Pi  .  BH      und  da 

AG  ==  u  —  Zy  BH  =  «1  —  u,      daher 

P .  fu  —  «J  =  Pi  ffi  —  u)y  so  erhalten  wir  5  =  P  4-  Pi  setzend 

iSf .  tt  «=  P«  +  ^ui  .  .  .  (0- 
A^ erbindet  man  noch  M  mit  C  als  Angriffspunkt  einer  dritten  Kraft  Ps,  sucht 
den  Angriffspunkt  M'  der  Resultirenden  ^i  der  Kräfte  8  und  A,  und  berück- 
iüichtiget  (1),  so  erhält  man  den  Abstand  M'  von  ZOF  mit  ui  bezeichnend 

8iui  =  5tt  +  Pff,  =  P«  +  Pi«  -f  Pitt 
und  so  allgemein  für  die  Endresultirende  JS  mit  dem  Abstände  s*  von  der 
Ebene  XOY : 

Bz^  =  P«  +  Pi«i  +  Fkxf  +  Pm  + 

and  so  bezüglich  der  andern  Ebenen 

Äy"  =  i^  -f  Piyi  -f  Piyi  +  Fkyt  + 

Bx^  =  Px+  Pixi  +  Rxt  +  PsÄi  + 

Ä=P+Pi      -fA      +Pt     + 

Aus  den  drei  Gleichungen  lassen  sich  die  drei  Werthe  für  x',  y\  s*  be- 
rechnen, und  die  Lage  des  Mittelpunktes  ist  rücksichtlich  der  drei  rechtwin- 
keligen Coordinatenebenen  vollkommen  bestimmt. 

Das  Produkt  der  Stärke  einer  Kraft  in  die  Entfernung  ihres  Angriffs- 
punktes von  irgend  einer  Ebene  nennt  man  das  Moment  der  Kraft  in 
Beziehung  auf  diese  Ebepe.  Demnach  drücken  die  drei  Gleichungen (2j 
aoSfdass  das  Moment  der  Resultirenden  paralleler  Kräfte  bezüglich  einer  Ebene 
^leidi  ist  der  Summe  der  Momente  dieser  Kräfte  bezüglich  derselben  Ebene-. 


.t=srp«; 

.^J^(Py). 

.=srp; 


(2). 
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b)    Anwendung     zur     Bestimmung     des    Schwerpunktes. 
Beziehen    wir    die    Lage    des    Schwerpunktes  auf  drei  rechtwinkelig  auf 
einander  stehende  Ebenen  und  nennen  die  Kräfte,  mit  denen  seine  materiellea 
Theilchen  zur  Erde  gezogen  werden,  P,  Pi,  A,  Pt  etc.  und  die  Resultirende 
J?,  so  geben  die  drei  Gleichungen  (2)  die  Lage  des  Angriffspunktes  der  Resul- 
tirenden  B^  also  auch  die  Lage  des  Schwerpunktes  an: 
x'  =  S  (Px)  i  S  (P) 
j/'  =  Z  (Py)  :  Z  (P) 
«'   =  S  (Pt)  :  S  (P). 
Da  sich  die  Massen  so  verhalten  wie  die  Grewichte  P,  so  kann  man  auch 
schreiben 

^         mx  +  mixi  +  misM  +  *  .  .  2  (mx) 

E    (m) 

a'  -  ^  ^   ».,    _L   -..    _L  "~     s  fWi;     /    <^'^- 

S  (mz) 


»»    +    mi     +    »ni 

+  .  •  . 

my  +  miyi  +  mtjt 

+  .  .  . 

m   +    mi     +    mi 

+  .  .. 

m»  +  «IUI  +  mm 

+  .  .  . 

m   4"    *»»     +     w»»     +  •  •  •  S   fiii^ 

Aus  diesen  Gleichungen  (3)  ist  zu  ersehen,  dass  die  Lage  des  Schwer* 
Punktes  nur  von  der  Yertheilung  der  Masse  abhängig  und  der  Schwerpunkt 
zugleich  Mittelpunkt  der  Masse  ist. 

2.  Den  Schwerpunkt  einer  gleichmässig  dichten 
Linie  kann  man  ohne  Rechnung  finden,  indem  man  überlegt, 
dass  ihre  materiellen  Theile  um  die  Mitte  symmetrisch  vertheilt 
sind,  daher  die  Resultirende  der  Zugkräfte  zur  Erde  von  je  zwei 
.  von  der  Mitte  derselben  gleich  weit  entfernten  Theilchen  in  ihren 
Mittelpunkt  fällt.  Die  Gesammtresultirende  hat  in  der  Mitte  den 
Angriffspunkt,  d.  h.  der  Schwerpunkt  liegt  in  ihrem  Mittel- 
punkte. 

Mit  Hilfe  des  Schwerpunktes  der  Linie  kann  man  für  viele 
im  praktischen  Leben  vorkommende  Fälle  den  Schwerpunkt  auf 
eine  elementar-mathematische  Weise  bestimmen. 

S.Schwerpunkt  eines  materiellen  Dreieckes.  Den- 
ken wir  uns  Fig.  42  die  Fläche  des  Dreieckes  wäre  materiell  und 
theilen  sie  in  Gedanken  durch  gerade  Linien  parallel  zu  der  Seite 
AC  in  lauter  Unendlich  dünne  Streifen,  d.  i.  physische  Linien,  so 
liegt  der  Schwerpunkt  jedes  Streifens  genau  in  seiner  Mitte.  Ver- 
bindet man  B  mit  dem  Halbirungspunkte  D  der  Linie  ACy  so 
halbirt  BD  alle  zu  AC  parallelen  Linien,  und  enthält  somit  die 
£chwerponkte  aller  Streifen,  mithin  auch  den  Schwerpunkt  des 
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ganzen  Dreieckes.  Genau  so  erhält  man  die  Linie  AE^  in  der  auch 
der  Schwerpunkt  des  Dreieckes  liegt.  Die  Linien  AE  und  BD 
haben  aber  JPzu  ihrem  Fig.  42. 

gemeinschaftlichen 
Durchschnittspunkte » 
weil  der  Schwerpunkt 
in  beiden  zugleich 
liegt,  so  muss  er  im 
Durchschnittspunkte 
-Fliegen.  Zur  Bestim- 
mung des  Schwerpunktes  jP  dienen  die  zwei  ähnlichen  Dreiecke 
ABF  und  DEF,  denn  es  ist 

BF:DF=AB:DE=2:1  oder 

BD:DF=3:  1 

BD 
DF^  — 

Theilt  man  also  eine  Linie,  welche  den  Halbirungspunkt  der  Seite 
mit  dem  gegenüber  liegenden  Eckpunkte  verbindet,  in  drei  gleiche 
Theile,  so  ist  der  dem  Halbirungspunkte  zunächst  liegende  Thei- 
lungspunkt  der  Schwerpunkt. 

4.  Um  den  Schwerpunkt  eines  beliebigen  Vieleckes 
zu  finden,  zerlegt  man  es  In  Dreiecke  und  sucht  den  Schwerpunkt 
eines  jeden  dieser  Dreiecke.  Fig.  43. 

In  den  Schwerpunkten  der 
einzelnen  Dreiecke  hat  man 
nun  Angriffspunkte  paralle- 
ler Kräfte,  welche  propor- 
tional sind  den  Flächen  der 
Dreiecke»  imd  man  ^hat  nur 
nöthig  9  den  Mittelpunkt 
paralleler  Kräfte  zu  suchen, 
um  den  Schwerpunkt  zu  er- 
halten. 

5.  Schwerpunkt  einer 
dreiseitigen  Pyramide.  Hal- 

birt  man  (Fig.  48)  die  Seite  BD  in  J/,  nimmt  HE  =  -^  so  ist  E 


A^ 
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der  Schwerpunkt  der   Seitenfläche   BCDy   und  nimmt  man 

HA 
HF  =^  —Tt  so  ist  JPder  Schwerpunkt  der  Seitenfläche  ABD.  — 
o 

Denkt  man  sich  die  Pyramide  durch  unendlich  nahe  aneinander 
liegende  parallel  zu  BCD  und  dann  zu  ABD  geführte  Schnitte  in 
physische  Dreiecke  zerschnitten,  so  geht  die  Linie  AE  durch  die 
Schwerpunkte  der  ersten  und  FC  durch  die  Schwerpunkte  der 
zweiten  Schnitte,  mithin  ist  ihr  Durchschnittspunkt  6r  der  Schwer- 
punkt der  Pyramide.  Da  wegen  der  gemachten  Abschnitte  FE 
parallel  ist  zu  ACy  so  verhält  sich 

FEiAC^li3y  und  weil  ^  FEG  co  ACQ,  so  auch 

FE:AC=EG:AG  =  1:3     oder 

AE:  EG  =4  ;  i,    mithin  ist 

AE 
£C?  =  -7-  .  .  .  d.  h.? 
4 

6.  Aus  den  beispielsweise  angeführten  Fällen  ersieht  man  das 
Verfahren  zur  Auffindung  des  Schwerpunktes  der  Flächen  und 
Körper.  Zur  Richtschnur  diene  noch  die  Erinnerung,  dass  der 
Schwerpunkt  bei  gleichförmiger  Dichte  zugleich  der  geometrische 
Mittelpunkt  des  Körpers  ist,  woraus  sich  die  Schwerpunkte  sowohl 
aller  regelmässigen.  Figuren,  z.  B.  des  Parallelogramms,  eines 
regulären  Vieleckes,  einer  Kreisfläche,  einer  Ellipse  etc.,  als  auch 
aller  symmetrischen  Körper,  z.  B.  der  Kugel,  des  Cylinders, 
des  Prisma  etc.,  mit  Leichtigkeit  ergeben,  ob  nun  der  symmetri- 
sche Körper  einen  Symmetriepunkt,  wie  die  Kugel,  eine  Symme- 
trielinie, wie  der  Cylinder,  oder  endlich  eine  Symmetrieebene  hat. 

7.  Der  praktischen  oder  empirischen  Methoden  zur  Ermitte- 
lung des  Schwerpunktes  gibt  es  zwei:  1.  die  Methode  des  zweima- 
ligen Aufhängens  und  2.  die  des  Hin-  und  Herverschiebens  auf 
einer  Kante.  Diese  finden  vorzugsweise  bei  unregelmäasig  gestal- 
teten oder  ungleich  dichten  Körpern  ihre  Anwendung. 

Von  der  Lage  des  Schwerpunktes  hängt  ab 

§.  22.  Das  Gleichgewicht  und  die  Standfflhigkeit  oder 
Stabilität  den  Körpers.  Ein  Körper  ist  im  Gleichgewichte, 
wenn  er  in  der  Richtung  der  durch  einen  Schwerpunkt  gezogenen 
Verticallinie,  Directionslinie  genannt,  unterstützt  oder  aufge- 
hängt ist,  denn  der  Zug  seines  Gewichtes  wird  durch  den  fixen 
Punkt  aufgehoben  und  unwirksam  gemacht. 
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Das  Gleichgewicht  eines  Körpers  heisst  sicher  oder  stabil, 
Avenn  jede  Verrückung  des  Körpers  den  Schwerpunkt  zunächst 
höher  stellt,  z.  B.  beim  Pendel;  es  heisst  unsicher  oder  labil, 
wenn  die  kleinste  Verrückung  desselben  den  Schwerpunkt  in  eine 
tiefere  Lage  bringt,  z.  B.  bei  einem  hohen  aufrechtstehenden  Cy- 
linder.  Die  Masse  des  Körpers  hat  nämlich  das  Bestreben,  so  tief 
als  möglich  zu  liegen,  daher  sinkt  der  Körper  im  ersten  Falle  in 
seine  Lage  zurück,  im  zweiten  sucht  er  aber  zu  fallen.  Buht  der 
Körper  aber  derart,  dass  bei  einer  Verschiebung  desselben  sein 
Schwerpunkt  weder  höher  noch  tiefer  zu  liegen  kommt,  so 
sagt  man,  er  befindet  sich  im  indifferenten  Gleichgewichte, 
wie  z.  B.  Wagenräder. 

Die-  Kraft,  mit  welcher  ein  ruhender  Körper  seine  Gleich- 
gewichtslage zu  behauptea  strebt,  wird  gemessen  durch  den  Wi- 
<ierstand,  den  er  einer  Kraft  entgegensetzt,  die  ihn  um  eineE^ante 
der  Basis  umzuwerfen  sucht,  und  heisst  die  Stand fähigkeit 
oder  Stabilität  des  Körpers. 

Suchen  wir  die  Fig.  44. 

Standfahigkeit  und 
bemerken,  dass  die 
den  Widerstand 
überwindende  Kraft 
P  (Fig.  44)  80  be- 
schaffen sein  muss, 
dass  sie  mit  seinem 
Gewichte  Q  eine 
Besultirende  B  gibt, 
die  durch  die  Kante  A  geht,  denn  dann  reicht  die  geringste  Ver- 
mehrung derselben  hin,  um  den  Körper  fallen  zu  machen,  da  die 
Besultirende  endlich  ausser  der  letzten  Stütze  Ä  hinausfallt.  Die 
allgemeine  Eigenschaft  jedes  Punktes  der  Besultirenden  anwen- 
dend, hat  mm 

P:  Q  =  dm  lfm  =  AB;AC  oder 
AB 

d.  h.  die  Standfahigkeit  ist  desto  grösser,  je  grösser  das  Gewicht 


Digitized  by 


Google 


188  Dritter  Abschnitt.  Mechanik. 

des  Körpers,  je  weiter  von  der  Kante  die  Dierectionslinie  entfernt 
ist  und  je  tiefer  der  Schwerpunkt  desselben  liegt. 

Bauwerke  und  GerSthschaften  müssen  mit  Rücksicht  auf  ihre  Stand- 
f^higkeit  ausgeführt  werden,  ja  unser  Körper  selbst  fügt  sich  beim  Gehen  und 
beim  Tragen  der  Lasten  den  Gesetzen  derselben. 


Dritter  Abschnitt 
Ton  der  Bewegung  im  Allgemeinen. 

§.  23.  Die  Dynamik  entwickelt  die  Gesetze  der  Bewegun- 
gen, in  welche  die  in  der  Natur  vorkommenden  Körper  versetzt 
werden  können.  Jede  Bewegung,  so  wie  jede  Aenderung  derselben 
setzt  die  Einwirkung  einer  Kraft  voraus,  denn  dem  allgemeinea 
Beharrungsvermögen  zufolge  kann  ein  Körper  weder  den  Zustand 
der  Buhe  noch  den  der  Bewegung  selbst  ändern. 

Umstände  der  Bewegung.  Bei  jeder  Bewegung  kommt 
in  Betracht  1.  das  Bewegliche;  2.  die  bewegende  Kraft;  3.  die 
Richtung  der  Bewegung;  4.  die  Gestalt  der  Bahn;  5.  die  Länge 
der  zurückgelegten  Bahn,  d.  i.  der  We^;  6.  die  Dauer  der  Bewe- 
gung; 7.  die  Geschwindigkeit. 

Die  b  e  w  egen  deKr  aftoder  die  Ursache  der  Bewegung  kann 
auf  den  Körper  entweder  nur  einen  Augenblick  einwirken,  wie 
z.  B.ein  Stoss,ein  Schlag, und  dann  heisst  die  Kraft  eine  momen- 
tane; oder  die  Kraft  wirkt  während  einer  messbaren  Zeit  imd 
heisst  dann  co  n  t  i  n  u  i  r  1  i  c  h,  z.  B.  ein  Zug,  ein  Druck.  Eine  continuir- 
liehe  Kraft  behält  entweder  während  der  Einwirkung  unverändert 
ihre  Stärke  bei,  wo  sie  dann  eine  constante  genannt  wird,  oder 
sie  ändert  ihre  Stärke  und  heisst  eine  variable  Kraft. 

Die  Bewegung  ist  rücksichtlich  ihrer  Bahn  entweder 
geradlinig  oder  krummlinig,  und  rücksichtlich  ihrer  Ge- 
schwindigkeit wird  sie  entweder  gleichförmig  oder  ungleich- 
förmig genannt.  Geradlinig,  wenn  sie  stets  dieselbe  Richtung 
behält,  krummlinig,  wenn  sie  die  Richtung  ändert.  Die  Tan- 
gente der  Bahn  gibt  die  Richtung  an.  Gleichförmig  heisst 
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eine  Bewegung,  die  während  der  ganzen  Dauer  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit vor  eich  geht,  ungleichförmig,  wenn  sich 
die  Geschwindigkeit  ändert.  Erfolgt  in  gleichen  Zeiten  ein  glei- 
cher Zuwachs  oder  ein^  gleiche  Abnahme  an  Geschwindig- 
keit, so  heisst  die  Bewegung  im  ersten  Falle  eine  gleichförmig 
beschleunigte,  im  zweiten  aber  eine  gleichförmig  verzö- 
gerte. Wird  Zuwachs  und  Abnahme  ungleich,  so  nennt  man  sie 
eine  ungleichförmig  beschleunigte  oder  eine  un- 
gleichförmig verzögerte  Bewegung. 

§.  24.  Gleichförmige  Bewegung.  t)as  allgemeine  Behar- 
rungsvermögen sagt  uns,  dass  ein  bewegter  Körper  weder  die 
Bichtung  noch  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  ändern 
kann,  daher  muss  ein  Körper,  der  von  einer  Kraft  in  einer  gewis- 
sen Richtung  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  zur  Bewe- 
gung gebracht  wird,  diese  nach  dem  Aufhören  der  Kraft  behalten 
und  sich  geradlinig  und  gleichförmig  fort  bewegen.  Ist  c  die  Ge- 
schwindigkeit, d.  i.  die  Länge  des  in  einer  Secunde  zurückgeleg- 
ten Weges,  so  wird  der  in  t  Secunden  zurückgelegte  Weg  $  aus- 
gedrückt durch 

8  tsm  c  .t,     daher  die  Geschwindigkeit 

8 
c  =   — ,    und  die  Zeit 

s 

In  diesen  drei  Gleichungen  sind  die  Gesetze  der  gleichförmigen 
Bewegung  enthalten,  und  gelten  abgesehen  von  der  Reibung  selbst 
für  den  Fall,  wenn  die  durch  eine  Kraft  erzeugte  Bewegung 
krummlinig  wäre,  wie  z.  B.  in  einer  Rinne. 

§.  25.  Gleichnrinig  bescUeunigte  Bewegung.  Aus  dem 
allgemeinen  Beharrungsvermögen  ergibt  sich,  dass  eine  constante 
Kraft  eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  erzeugt. 

1.  Um  die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  und  ihre 
Gesetze  leicht  beobachten  zu  können,  bedient  man  sich  der  Fall- 
maschine von  Atwood  (Figur  45).  Schlingt  man  um  das  leicht 
bewegliche  Rädchen  einen  leichten  Faden,  dessen  Enden  gleiche 
Gewichte  tragen,  so  ist  Gleichgewicht  vorhanden. 
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Legt  man  aber  auf  einer  Seite 
ein  kleines  Zuleggewicht  hinzu,  so 
beginnt  das  vermehrte  Gewicht  zu 
fallen.  Das  Uebergewicht  stellt  eine 
constante  Kraft  vor.  Weil  das 
fallende  Gewicht  das  am  andern  Ende 
hängende  Gewicht  hinaufziehen  und 
arbeiten  muss,  so  bleibt  ihm  zur 
Fortzetzung  der  Bewegung  nur  ein 
Bruchtheil  seiner  freien  Fallge- 
schwindigkeit. Der  Fall  geht  so  lang- 
sam vor  sich,  dass  auch  der  Wider- 
stand der  Luft,  welcher  bei  der  schnel- 
len Bewegung  des  freien  Falles  in  der 
Art  eines  Windstosses  hinderlich  wirkt, 
hier  nicht  merklich  ist.  Ein  frei  fallen- 
der Stein  fällt  zu  schnell,  an  der  Fall' 
maschine  aber  sieht  man  ein  Gewicht 
so  langsam  fallen,  dass  man  seinen 
Lauf  mit  den  Augen  verfolgen  und  die 
Zeit  an  einem  beigogebenen  Secunden- 
pendel  beobachten  kann. 

Wählt  man    das  .Zuleggewicht 
so,  dass 


der  Weg  in  der  ersten  Secunde  =    1  Zoll  ist,  so  ist 
„       „      „         zwei   Secunden  =    4  =  2*  Zoll, 
„       „      „         drei  „  =    9  =«=  3'    „ 

5j      »      jy         vier  „         =  16  =  4'    „     etc., 

d.h.  die  ganzen  Wege  wachsen  wie  die  Quadrate  der 
Zeiten. 

Zieht  man  den  Weg  der  vorhergehenden  Secunde  von  dem 
Wege  der  nachfolgenden  ab,  also  4—1=3;  9—4=5;  16—9=1 
etc.,  so  sieht  man,  dass  die  Wege  in  den  einzelnen  Se- 
cunden so  wachsen,  wie  die  ungeraden  Zahlen:  1,  3,  5, 
7,  9,  11  u.  8.  w.  Der  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  von  Secunde  zu 
Secunde,  d.  i.  die  Accfileration  beträgt  bei  diesem  Versuche 
2  Zoll;  denn  3—1=8,  5—3=2,  7—5=8  etc. 
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a)  Endgeschwindigkeit.  Ertheilt  die  EJraft  dem  Kör- 
per in  einer  Secunde  die  Geschwindigkeit  g^  und  dauert  ihre  Ein- 
wirkung mit  unveränderlicher  Stärke  2y3j.,.t  Secunden  fort, 
so  hat  der  Körper  Zg^  3g  ...  ig  Geschwindigkeit  erhalten.  Der  in 
jeder  Secunde  erfolgte  Zuwachs  g  heisst  Ac cel erat ion  oder 
Beschleunigung  und  die  in  i  Secunden  auf  tg  angewachsene 
Greschwindigkeit  wird  Endgeschwindigkeit   v  genannt, 

also 

V  ^gt  .  .  .  (1). 

Würde  der  Körper  gleichzeitig  durch  eine  momentane  Kraft  die 
Geschwindigkeit  c  erhalten  haben,  so  wäre  die  Endgeschwin- 
digkeit 

Vi  —  gt  +  c. 

b)  Weg  bei  der  gleichförmig  beschleunigten  Be- 
wegung. Man  denke  sich  die  constante  Kraft  durch  eine  Beihe 
gleicher  Stösse  ersetzt,  welche  regelmässig  nach  Verlauf  der  be- 
liebig kleinen  Zeit  r  auf  einander  folgen;  in  der  Zwischenzeit  rist 
das  Bewegliche  sich  selbst  überlassen.  —  Der  erste  Stoss  erzeugt 
eine  Geschwindigkeit  c,  jeder  folgende  auch  e,  folglich  ist  die 
Geschwindigkeit  nach  dem  zweiten  Stosse  20,  nach  dem  dritten 
Stosse  3c  n.  8.  w. 

Also  ist  der  im     ersten  r  zurückgelegte  Weg  tf,  =  er 
„   zweitem  r  .  „  j»     ^2  =  2ct 

„     dritten  r  „  „     a^  =  3cr 

,f  »  '.  — 

„        n-ten  r  „  „     ^n  ==  ner. 

Somit  ist  der  ganze  Weg  5  in  der  beliebigen  Zeit  t  ^^  nr 

s^  CT  (1  +  2  +  3  +  4+  .  .  .  +  n)  =  CT(l  +  n)  —  j    oder 

cn    ^ 

S=-^(T  +  tJ. 

Nun  ist  nc  =s  V  die  Endgeschwindigkeit  nach  Verlauf  von  t 
Secunden»  und  r  verschwindet  bezüglich  t,  was  bei  einer  conti- 
nairlichen  Kr  aft  der  Wirklichkeit  genau  entspricht,  daher 

V 

$  =  —r  .  t ;  und  da  1;  =  gt,    so 
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d.  h.  der  Weg  bei  einer  gleichförmig  beecbleunigten  Bewegung 
ist  gleich  der  halben  Acceleration  multiplicirt  mit  dem  Quadrate 
der  in  Secunden  ausgedrückten  Zeit. 

Hätte  auf  den  Körper  zugleich  eine  momentane  Kraft  einge- 
•wirkt  und  ihm  die  Geschwindigkeit  c  ertheilt,  so  würde  er  einen 
Weg  •,  zurückgelegt  haben 

a)  Au8  (2J  folgt  t  =  V  ^ 

9' 

b)  Aus  (1)  und  (2)  folgt : 

«  =  V2ff»,  daher 

•  =  ■¥' 

Aufgabe.  1)  Ein  Thurm  ist  75o  hoch,  in  welcher  Zeit  Mit  ein  Stein 
von  der  Spitze  herab,  und  mit  welcher  Endgeschwindigkeit  kommt  er  am 
Boden  an? 

2)  Wie  tief  ist  ein  Brunnen,  wenn  man  einen  hineinfallenden  Stein  nach 
t  Secunden  am  Grunde  auffallen  hört? 

§.  26.  Dynamische  Blessang  der  Kräfte,  a)  Das  Maaas 
einer  momentanen  Kraft.  Da  Kräfte  nur  nach  ihren  Wir- 
kungen gemessen  werden  können »  so  vergleichen  wir  die  durch 
zwei  Kräfte  erzeugten  Bewegungen.  Eine  momentane  Kraft  P 
versetze  die  Masse  M  in  eine  Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit 
Cy  eine  andere  Kraf  jp  aber  die  Masse  m  mit  der  Oeschwindigkeit 
c;  so  haben  wir  zwei  Reihen  zusammengehöriger  Orössen 

JP,  -Bf,  C 
Pf    fn,    c» 

Nun  ist  eine  Kraft  2^  3  . .  •  mal  grösser,  wenn  sie  einer  2,  3  • .  . 
mal  grossem  Masse  in  derselben  Zeit  dieselbe  Geschwindigkeit 
ertheilt;  bewegt  sie  aber  eine  und  dieselbe  Masse,  so  muss  die  Eoraft 
wieder  desto  grösser  sein,  eine  je  grössere  Geschwindigkeit  sie 
derselben  Masse  in  derselben  Zeit  zu  ertheilen  im  Stande  ist;  also 
hat  man  fiir  die  Kräfte  das  zusammengesetzte  Yerhältniss 
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P :  jp   =  JMÜ :  mc, 

d.  h.  eine  momentane  Kraft  ist  proportional  dem  Produkte  der  in 
Bewegung  versetzten  Masse  in  die  Geschwindigkeit  derselben.  — 
Setzt  man  jene  p  =^  1,  welche  der  m  s=s  1  die  e  sss  1  ertheilt,  so 
ist  das  Maaee  für  eine  momentane  Ejraft : 

P  =  MC. 

Das  Produkt  MC  heisst  die  Grösse  der  Bewegung  der 
Masse  M. 

b)  Das  Maass  einer  constanten  Kraft.  Da  sich  die 
Wirkung  einer  continuirlichen  Kraft  dadurch  charakterisirt» 
dass  sie  dem  Beweglichen  in  den  einzelnen  Sekunden  einen  glei- 
chen ZawachsGan  Geschwindigkeit  ertheilt,  so  muss  die  Mes- 
sung mit  Bücksicht  auf  die  Acceleration  vorgenommen  werden. 
Man  hat  also  ähnlich  wie  unter  a)  die  zu  vergleichenden  Grössen 

P,M,G 

p,  m,  ffy  folglich  auch  hier 

^■P-\    G:g 


P:  p  sss  MG  :  mg^ 

Ninunt  man  jene  p  9=  Ij  die  der  m  =»  i  die  Acceleration 
^  SB  i  ertheilt,  so  erhalt  man  als  Maass  einer  constant  continuir- 
lichen Kraft  den  Ausdruck 

P—MG, 

d.  h.  eine  constante  Kraft  ist  gleich  dem  Produkte  der  Masse  in  die 
Acceleration. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  auch  eine  solche  constante 
Kraft;  bezeichnet  man  es  mit  Qy  die  Masse  des  Körpers  mit  M, 
und  die  Acceleration  der  Schwere  mit  g,  so  hat  mati  nach  vorsto* 
hendem  Satze 

Q 
Daraus  folgt  die  Masse  M  =  — ,  d.  h.  die  Masse  eines  EÖr- 
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pers  ist  gleich  seinem  Gewichte  dividirt  durch  die  Acceleration 
der  Schwere. 

c)  Das  Maass  einer  yerUnderlichen  Kraft.  Während  einer 
unendlich  kleinen  Zeit  r  kann  man  auch  eine  variable  Kraft  als  constant  be- 
trachten; sie  bringe  in  dieser  Zeit  eine  Aenderung  y  der  Geschwindigkeit 
hervor,  so  ist  mit  der  A.cceleration  verglichen 

O,  1 

y,  r,    daher 
ö  :  y  =  1  :  T    oder 

T 

mithin  ist  flLr  den  ins  Auge  gefassten  Augenblick  das  Maass  einer  variablen 
Kraft  ausgedrückt  durch 

P  =  Af.-2^.    d.h.? 

T 

Beispiel:  Auf  eine  Masse  von  60  Pfund  wirkt  ein  constanter  Druck 
von  20  Pfund  auf  horizontalem  Boden,  wie  gross  ist  die  Beschleunigung,  welche 
diese  Masse  erhalten  kann? 

§.  27.  Arbeitegrttrae  eioes  Körpers  von  der  Endge  - 
schwindigkeit  v.  Hat  eine  constante  Kraft  P  auf  dem  Wege  ^ 
einen  freien  Körper  fortbewegt,  so  hat  sie  ihm  eine  Endge- 
schwindigkeit V  ertheilt  und  zwar  ist  nach  §.  25 


V 


8 


«  =  -r^;   daher  auch 
gs  =s  ~~z~y  und  wenn  man  mit  M  die  Masse 
des  Körpers  bezeichnet  Mg  .  $  =  "^  . 

Nun  ist  aber  Mg  =  P,  also  P .  »  =  ~^  . 

Das  Produkt  jlft;^  nennt  man  lebendige  Kraft;  daher 
sagt  diese  Gleichung:  Die  Arbeit  einer  Kraft,  die  dem  Körper  die 
Endgeschwindigkeit  V  ertheilt,  ist  gleich  der  halben  lebendi- 
gen Kraft  des  Körpers.  Ein  bewegter  Körper  repräsen- 
tirt  also  eine  Arbeit,  die  gleich  ist  seiner  halben  leben- 
digen Kraft.  Vermöge  seiner  Trägheit  muss  der  Körper  diese 
Arbeit  wieder  durch . Ueberwindung  von  Widerständen  leisten, 
wenn  er  zur  Buhe  kommen  soll. 
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Aufgabe.  1)  Wie  gross  ist  die  Leistungsfähigkeit  einer  Wassermashe 
Ton  2  Kubikmeter,  wenn  sie  10  Meter  tief  auf  ein  Mühlrad  herabfallt? 

2)  Wie  verhält  sich  zu  dieser  Leistungsfähigkeit  die  Arbeit,  welche  zum 
Heben  diese  Wassermasse  auf  die  ursprüngliehe  Höhe  verwendet  wer- 
den muss  ? 

3)  iliner  Masse  von  50  Pfund  wird  die  Gresch windigkeit  von 
10  Fuss  ertheilt,  welche  Arbeit  wird  dabei  verrichtet,  oder  welche  Arbeits- 
grosse  reprttsentirt  nun  diese  Masse?  Und  welche  Arbeit  kann  sie  bei  t»  =  o 
noch  leisten  ? 

§.  28.  Zasamensetiang  der  Bewegangen.  Nehmen  wir  den 
allgemeinsten  Fall,  wo  der  Körper  in  zwei  einen  Winkel  ein- 
schliessenden  Richtungen  zur  Bewegung  angeregt  wird.  Es  seien 
die  diese  componirenden  Bewegungen  erzeugenden  Kräfte  P  und 
Q,  diese  mögen  gleich- oder  ungleichartig  sein,  so  ist  doch 
immer  das  Verhältniss  dieser  Kräfte  gleich  dem  Verhältnisse  der 
durch  sie  erzeugten  Geschwindigkeiten,  denn  es  ist 

2.P^MGl  j, 

Q=  Mg] 
Z.P^MC)  p. 

Q  =  MGS^' 

daher  stellen  dieselben  Linien,  die  früher  dem  Verhältnisse  der 
Kräfte  nach  abgeschnitten  wurden,  ebenso   gut  die  Geschwindig- 
keiten dar,  womach  Fig.  46, 
sich     das     Kräften- 
Parallelogramm      in 
ein      Bewegungs- 
Parallelogramm 
verwandelt.    —    Der 
Körper  wird  also  zu 
derselben    Zeit,    wo 
er  den  componiren- 
den Bewegungen  fol- 
gend   in   B    und   E 
(Fig.  46)  anlangen  sollte,  am  Endpunkte  der  Diagonale  des  Be- 
wegungs-Parallelogramms in  D  ankommen. 

Sind  die  componirenden  Bewegungen  nicht  geradlinig,   wie 


ö  =  C  :  c, 
Q=G:g, 
Q=C:G, 


Seb'e.  PltTftk. 
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z.  B.  bei  der  Drehung  um  eine  Axe,  so  bedeuten  C  und  c  die 
nach  den  Tangenten  Ax  und  Ay  gerichteten  Geschwindigkeiten, 
und  AD  die  nach  der  Tangente  der  resultirenden  Bewegung  ge- 
richtete resultirende  Geschwindigkeit. 

Die  resultirende  Bewegung  zweier  gleichzeitigen  Bewe- 
gungs-Bestrebungen eines  Körpers  ist  also  ihrer  Grösse  und  Rich- 
tung nach  durch  die  Diagonale  des  auf  den  Bowegungsrich- 
tungen  verzeichneten  Bewegungs-Parallelogramms  bestimmt.  — 
Daraus  ist  das  Gesetz  für  die  Zerlegung  auch  ersichtlich. 

Fig.  47. 


b)  Gleichartige  Kräfte  geben  eine  geradlinige,  un- 
gleichartige eine  krummlinige  Bewegung.  In  der  Fig.  47 
stelle  A  einen  Punkt  vor,  der  gleichzeitig  nach  den  zwei  Richtun- 
gen Ax  und  Ay  zur  Bewegung  angetrieben  wird,  und  zwar  so, 
dass  A  von  d?ef  iMW3.h-'i»'^erichteten  Bewegung  in  der  Zeit  t  in  JB, 
in  der  Zeit  TviF^nSSi  in  denselben  Zeiten  vermöge  der  nach  y 
gerichteten  Bewegung  in  C  und  E  ankonunen  sollte. 

Sind  die  Bewegungen  hervorgebracht  durch  momentane 
KräfteJ  so  ist 

ilß=  C/und^F=CT 
AC  =^  et  AE  =  cT,     daraus 

AB:AC  =  AF:AE    oder 
AB:  BD  =^AF:FG. 

Diese  letzte  Proportion  setzt  aber  mit  Rücksicht  auf  die 
Zeichnung  voraus,  dass  AFG  oo  ABD  ist,  folglich  muss  der  Punkt 
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D  in  der  Geraden  AQ  liegen,  d.  h.  die  resultirende  Bewegung  ist 
geradlinig. 

Dieselbe  Folgerung  ergibt  sich  bei  zwei  continuirlichen 
Kräften,  aber  nicht  mehr  bei  einer  continuirlichen  und  einer  mo- 
mentanen Kraft,  denn  da  hätte  man 

AB  =  Ct  und  AF  =  CT,     aber 

AC  =   y«'    AE=~T',     daraus 

AB'.AC^C:-^     und 

AF :  AE  =  (7 :  V-,    nun  ist  aber 

y  >  2  '    ^^^^^ 

gt  gT 

(7  :  ■       >  C :     p~,     mithin 

ABiACyAFiAE,    oder 
ABiBDyAFiFG, 

es  muss  also  in  diesem  Falle  der  Divisor  BD  kleiner  geworden 
sein,  d.  h.  D  liegt  ausserhalb  der  Diagonale  idG  und  zwar  in2>auf 
der  Seite  der  momentanen  Kraft.  Das  Resultat  zweier  durch  un- 
gleichartige Kräfte  hervorgebrachten  Bewegungen  ist  also  eine 
krummlinige  Bewegung,  und  zwar  ist  die  convexe  Seite  der 
krummlinigen  Bahn  AiyO  weggekehrt  von  der  continuirli- 
chen Kraft. 

§.  29.  Krummliiiige  Bewegung  und  Fliehkraft.  Dem  all- 
gemeinen Beharrungsvermögen  zufolge  muss  eine  continuirliche, 
den  Korper  von  seiner  Eichtung  fortwährend  ablenkende  Kraft  da 
sein,  wenn  er  sich  krummlinig  bewegen  soll.  Im  vorigen  Paragraph 
haben  wir  erkannt,  dass  diese  ablenkende  Kraft  mit  der  bewegen- 
den ungleichartig  sein  muss.  Diese  ablenkende  Kraft  kann  aber 
auch  von  einem  beständigen  Hindernisse  herrühren,  wie  dies  bei 
der  Bewegung  in  einer  krummen  Rinne  der  Fall  ist,  deren  Wider- 
stand den  Körper  hindert,  sich  geradlinig  zu  bewegen. 

Grösse  der  Fliehkraft.  Ein  an  einem  Faden  hängender 
Korper  a  von  der  Masse  m  bewege  sich  in  einem  Kreise  (Fig.  48) 

10* 
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um  den  Mittelpunkt.  Im  Punkte  a  hat  er  die  Geschwindigkeit  v, 
die  Richtung  ax.  Vom  Punkte  a  legt  er  in  einem  unendlich  klei- 
nen Zeittheilchen  r  einen  Bogen  ab  zurück,  der  so  klein  ist,  dass 
wir  anstatt  des  Bogens  die  Sehne  ab  nehmen  dürfen.  Betrachten 
wir  die  Sehne  ab  als  Diagonale  des  Rechteckes  abcdy  so  sind  ae 
und  ad  die  Componenten  der  resultirenden  Bewegung  ab.  Die 

Fig.  48. 


Componcnto  ad  ist  der  gleichzeitige  Weg  in  der  Richtung  zum 
Mittelpunkte;  dieser  Weg  entsteht  in  Folge  des  constanten 
Zuges  (Centripetalkraft)  P  zum  Mittelpunkte,  daher  ist  dieser 


Weg  gleich 


ad  =  ~r 


2  ' 


wenn  G  die  diesem  Zuge  entsprechende  Beschleunigung  bedeutet. 
Ferner  aber  ist  der  gleichzeitige  Weg  im  Kreise 

ab  =  vr. 

Nun  folgt  aus  der  Geometrie  für  das  rechtwinkelige  Dreieck 
ahn  das  Verhältniss 

an  :  ab  =i  ab  :  ady 
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«der  wenn  wir  den  doppelten  Radius  an  =  2r  setzen  und  die  ge- 
fundenen Werthe  für  ad  und  ab  aubstituiren 

«' .  r'  =  r  .  Gr',    folglich,  wenn  man  mit  m 

multiplicirt  P  =  mG  = , 

d.  h.  die  Centripetalkraft  ist  gleich  der  lebendigen  Kraft  eines 
Körpers  dividirt  durch  den  Krümmungshalbmesser  seiner  Bahn. 

Dieser  Centripetalkraft,  die  im  Punkte  a  nach  0  zieht,  wirkt 
in  gerade  entgegengesetzter  Eichtung  ay  die  Fliehkraft  F,  die 
den  Faden  spannt  und  vom  Mittelpunkte  nach  y  hinzieht.  Der 
Körper  kann  aber  nur  dann  in  der  Kreisbahn  verbleiben,  wenn 
ihn  die  Centripetalkraft  gerade  so  stark  zum  Centrum  hinzieht, 
aIs  ihn  die  Fliehkraft  vom  Centrum  zu  entfernen  sucht;  daher 
gibt  der  letzte  Ausdruck  auch  die   Fliehkraft  an. 

Ist  die  krummlinige  Bahn  nicht  ein  Kreis,  sondern  eine 
Ellipse,  wie  bei  der  Planetenbewegung,  oder  aber  eine  beliebige 
bogenförmige  Bahn,  wie  an  einer  Krümmungsstelle  der  Eisenbahn, 
60  lässt  sich  für  jode  Stelle  dieser  Bahnen  der  sogenannte 
Krümmungshalbmesser  finden,  d.  i.  der  Badius  des  Berüh- 
rungskreises an  dieser  Stelle.  Die  Fliehkraft  ist  nun  an  dieser 
Stelle  dieselbe  wie  im  Berührungskreise,  daher  hat  man  in  diesem 
allgemeinen  Falle  unter  r  den  Krümmungsradius  zu  verstehen. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  Fliehkraft  eines  Eisenbahnwaggons  von 
200  Ztr.  Gewicht,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Zuges  80  Fuss  und  der  Krüm- 
mungshalbmesser dieser  Bahnstelle  50  Klafter  beträgt  ? 

a)  Geht  die  Bewegung  in  einem  Kreise  vor  sich,  so  iat  r  der  Halbmesser 
desselben,  da  bei  einem  Kreise  die  Krümmung  an  allen  Stellen  gleich  gross  ist. 
Heilst  t  die  Zeit,  während  welcher  das  Bewegliche  im  Kreise  einen  Umlauf 
macht,  so  ist  2rir  =  vt,  mithin  die  Fliehkraft 

/=— ^,  d.  h.r» 

Dieses  Resultat  der  Rechnung  wollen  wir  durch  nachfolgende  Versuche  mit 
der  Centrifugalmaschine  (Fig.  51)  bestätigen. 

Die  Gesetze  der  Fliehkraft  lassen  sich  mit  der  sogenannten  Centri- 
fugalmaschine (Fig.  49)  yersinnlichen.  Da  mit  dieser  Vorrichtung  die 
Körper  in  eine  rotirende  Bewegung  versetzt  werden,  so  dient  zur  Verglei- 
chung  der  Fliehkräfte  die  Proportion 

/  •/  — ^  •  "pri 

sind  die  Umlaufszeiten  gleich,  so  ist 

/ :  y*  «  mr  :  mV, 
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Fig.  49. 


mr  =  mV     oder 
m  :  m'  =  r'  ••  r, 
d.  i.  die  Massen  müssen  sich  zu  einander  verhalten,  wie  umgekehrt  die  Halb- 
messer der  Kreise,  in  denen  sie  sich  bewegen.  —  Ist  m  =  m"  und  t  =  t%  so  ist 

/:/=-r:r^ 
d.  h.   die  Fliehkräfte  zweier  gleichen  in  Kreisen   mit  gleichzeitigem  Um- 
lauf sich   bewegenden    Massen    verhalten    sich  wie  die  Halbmesser  dieser 

Kreise.  Nimmt  man  zu  diesem  Versuche  ein 
Kugelgerippe  (Fig.  60)  von  biegsamen 
kreisförmigen  Messingstreifen,  das  mittelst 
der  Centrifugalmaschine  um  die  Axe  ab  in 
schnell  drehende  Bewegung  versetzt  wird, 
so  entwickeln  die  Theilchen  bei  m  wegen 
ihrer  grössten  Drehungshalbmesser  auch  die 
grössten  Fliehkräfte,  in  Folge  deren  sich  die 
Theilchen  von  der  Drehungsaxe  entfernen 
und  die  Kugelgestalt  eine  abgeplattete  Form 
annimmt.  Da  sich  in  Folge  der  Fliehkraft  die 
Theile  möglichst  weit  von  der  Drehungaxe 
zu  entfernen   suchen,  so  stellt  sich  ein  langer 
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um  die  grosse  Axe  zur  Rotation  angeregter  Cylinder  nach  vorhergehenden 
Schwankungen  selbst  gegen  den  Einfluss  der  Schwerkraft  in  eine  horizontale 
Lage  und  rotirt  um  die  kleine  Axe  etc. 

Gegenwärtig  macht  man  bei  der  Runkelrüben- Zuckerfabrikation  eine 
wichtige  Anwendung  von  den  Fliehkräften,  indem  man  die  krystallisirte,  vom 
der  Mutterlauge  stark  verunreinigte  Zuckermasse  in  cylindrische  Gefäs.se 
bringt,  deren  Wand  e  feine  Löcher  haben,  durch  die  nur  die  Theilchen  der 
Mutterlauge  entweichen  können,  wenn  sie  in  Folge  der  durch  schnelle  Rotation 
des  Cylinders  erhaltenen  Fliehkräfte  weggetrieben  werden;  und  so  bleiben 
an  den  Wänden  die  Krystalle  zurück.  Auf  der  Fliehkraft  beruht  ferner  du« 
Centrifugal-Trockenmaschine,  das  CentrifugalgeblUse,  die  Töpferscheibe,  di<* 
englischen  Centrifugal-Rutschbahnen,  die  Haltung  des  Körpers  in  dor  Kunst - 
reiterei  etc. 

§.  30.  WirkuuM^  der  Fliehkraft  bei  der  Axeudrehuii;; 
der  Erde  auf  ihre  Gestalt  und  auf  die  Schwerkraft.  Den- 
ken wir  uns  zuerst  die  Erde  als  eine  gleichförmig  dichte,  vollkom- 
mene Kugel  in  Ruhe,  so  ist  ein  Körper  an  jedem  Orte  der  Ober- 
fläche derselben  Einwirkung  der  gesammten  Materie  der  Erde 
ausgesetzt,  denn  er  ist  überall  gleichweit  von  dem  Erdmittelpunktt* 
entfernt.  In  diesem  Falle  würde  also  an  allen  Orten  der  Erd- 
oberfläche die  Schwerkraft  mit  gleicher  Stärke  =  K  auf  ihn 
wirken.  Nun  dreht  sich  aber  die  Erde  gleichförmig  um  ihre  Axo 
Pp  (Fig.  51),  und  es  entwickelt  sich  dabei  an  allen  Orten  eine 
Fliehkraft,  die  der  gegen  den 
Erdmittelpunkt  gerichteten 
Schwerkraft  bald  mehr  bald  we- 
niger entgegen  wirkt.  Am 
Aequator  wirkt  die  Fliehkraft 
F  in  der  Verlängerung  des  Erd- 
halbmessers, ist  also  der  Schwer- 
kraft gerade  entgegengesetzt, 
daher  bleibt  daselbst  nur  noch 
ein  Theil  k=  K—  F  thälig.  An 
einem  andern  beliebigen  Orte  M 
von  der  geographischen  Breite  ß  =  i4(7-3f  fällt  nur  eine  Compo- 
nente  MD  der  daselbst  herschenden  Fliehkraft  /  =  MB  in  die 
Kichtung  des  Erdhalbmessers  MC  und  schwächt  die  Wirkung  der 
Schwerkraft.  Da  MD  =  /  cos  ^,  so  ist  die  daselbst  noch  thätig 
bleibende  Schwerkraft  A,  =  K  —  /  cos  ß.  Aber  es  ist  nach  dem 
Gesetze  der  Fliehkraft  bei  der  Bewegung  im  Kreise 
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F:f^AC:MO=l:coQß,    daher 

f  =  F  ,  cos  ßj  mithin 

k,=K'-F  cos  ^-ß. 
Hieraus   ergibt  sich  der  Unterschied  zwischen  der  am  Aequator 
und  in  der  geographisclien  Breite  ß  thätig  bleibenden  Schwerkraft 

k,  —k  =  F  (1  —  cos  ^ß)  =  F  sin  'ß  ...  {1), 
d.  h.  die  wirklich  thätige    Schwerkraft    und  folglich    auch    die 
Acceleration,    nimmt   vom   Aequator  gegen   die   Pole   hin 
im  quadratischen  Verhältnisse  mit  dem  Sinus  der  geographischen 
Breite  zu. 

PcndelbeobachtuDgen  verglichen  mit  dem  Ergebnisse  der 
Rechnung  zeigen  aber  eine  Differenz  der  beiderseitigen  Resultate, 
welche  daher  kommt,  dass  die  Erde  keine  so  volkommene  Kugel 
ist,  wie  sie  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Die  Erde  ist 
nämlich  an  den  Polen  abgeplattet,  wie  jenes  rotirende  Kugel- 
gerippe (Fig.  50),  woraus  wir  schliessen,  dass  sie  einst  sich  im 
wcichi^n  Zustande  befand,  wobei  sich  die  Rotationsaxe  verkleinerte, 
die  Aequatoraxc  hingegen  etwas  vergrösserte,  und  zwar  ist  ihr 
Unterschied  5*746  geographische  Meilen.  Die  Erde  ist  daher  ein 
Sphäroid,  und  es  beträgt  der  Halbmesser  des  Aequators  859*436 
geographische  Meilen,  jener  der  Pole  aber  856*594  Meilen.  Diese 
Thatsachen  sind  durch  vorgenommene  Meridianvermessungen 
ausse^i*  allen  Zweifel  gestellt. 

Die  Veränderung  in  der  Wirkung  der  Schwerkraft  hat  auf  die  Bestim- 
mung des  Gewichtes  bei  den  gewöhnlichen  Wagen  keinen  Einfluss,  weil 
die  Aenderung  im  gleichen  Maasse  sowohl  bei  dem  abzuwägenden  Körper 
als  bei  dem  Gegengewichte  stattfindet;  wohl  aber  bei  Federwagen,  da  die 
Elasticität  von  der  Schwerkraft  unabhängig  ist,  daher  erscheint  an  solchen 
Wagen  das  Gewicht  eines  und  desselben  Körpers  in  grösseren  Breiten  grösser. 

§.  31.  Progressive  Bewegung.  Die  Bewegung  eines  Kör- 
Fig.  ö2.  pers   nennt  man 

progressiv 
oder  fortschrei- 
tend! wenn  alle 
seine  Theile  in 
parallelen  Rich- 
tungen und  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  sich  bewegen.  Denken  wir  uns  einen 
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Körper  M  (Fig.  52)  in  progressiver  Bewegung,  er  habe  die  Ge- 
schwindigkeit V.  Da  die  einzelnen  Theile  w,  m',  w'',  ...  zu  einem 
festen  Systeme  verbunden  sind,  so  lassen  sich  die  an  ihnen  wir- 
kenden parallelen  Kräfte  mVy  m'Vy  vi**v,  .  .  .  durch  eine  Kesul" 
tirende 

i2  =  J  (mv)  =:£  (mj  .V  ^  M  ^v 

ersetzen,  die  im  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte,  d.  i.  im 
Schwerpunkte  den  Angriffspunkt  und  die  Richtung  der  Com- 
ponentenhat. 

Will  man  daher  einen  ruhenden  Körper  M  in  eine  progres- 
sive Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  t;  versetzen,  so  muss  man 
eine  Kraft  JB  ==  Mv  genau  auf  den  Schwerpunkt  wirken  lassen. 
Jede  Kraft  also,  deren  Richtung  durch  den  Schwerpunkt  eines 
freien  Körpers  geht,  ertheilt  demselben  eine  progressive  Be- 
wegung. 

Demnach  hat  man  bei  fortschreitenden  Bewegungen  eines, 
festen  Körpers  nur  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  zu 
beachten. 

Die  Gleichung  B  =  «v  +  mfv  -\-  m**v  -f  m'"«  +*...  =  Ifv  sagt  uns, 
dass  die  Grösse  der  Bewegung,  welche  der  Mittelpunkt  der  Masse  in  irgend 
einem  Augenblicke  in  der  Richtung  der  Bewegung  besitzt,  gleich  ist  der 
Summe  der  Bewegungsgrössen  der  einzelnen  Massentheilchen  des  K  örpers 
Die  Bewegungsgrösse  des  Mittelpunktes  der  Masse  bleibt  daher  ungettndertt 
so  lange  nur  solche  Aenderungen  in  der  Bewegung  der  Massentheilchen  statt- 
finden, bei  welchen  die  Summe  ihrer  Bewegungsgrössen  sich  nicbt  ttndert.Dies 
ist  nun  der  Fall,  wenn  die  fortschreitende  Masse  sich  um  ihren  Mittelpunkt 
dreht,  denn  da  kommt  in  irgend  einem  Augenblicke  ein  Theilchen  ebenso 
weit  hinter  den  Mittelpunkt,  als  ein  in  gleichem  Abstände  ihm  gerade  gegen- 
über liegendes  Theilchen  vor  den  Mittelpunkt  tritt.  Was  also  das  eine  Theil- 
chen an  Bewegungsgrösse  weniger  hat  als  bei  einer  blos  fortschreitenden  Be- 
wegung, um  dasselbe  hat  das  ihm  entsprechende  Gegentheiichen  mehr,  und  so 
bleibt  die  Summe  ihrer  Bewegungsgrössen  ungettndert;  mithin  ändert 
eine  Drehung  um  den  Mittelpunkt  die  Geschwindigkeit  des- 
selben nicht. 

§.  32.  Drehende  oder  rotireode  Bewegung.  Bleibt  während 
der  Bewegung  eines  Körpers  ein  mit  demselben  unveränderlich 
verbundener  Punkt  in  Ruhe,  so  sagt  man  der  Körperdrehesich 
um  einen  Punkt;  bleibt  aber  eine  mit  dem  bewegton  Körper 
unveränderlich  verbundene  Linie  in  Ruhe,  so  sagt  man  der  Kör- 
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per  drehe  sich  um  eine  Gerade,  welche  dann  Drchungs- 
axe  oder  schlechtweg  Axe  heisst. 
^;  Bei  der  Drehung  um  eine  Axe  beschreibt  jedes  Theilchen 

K/  des  Körpers  einen  auf  der  Axe  senkrecht  stehenden  Kreis,  dessen 

jK/  Mittelpunkt  in  der  Axe  liegt  und  dessen  Halbmesser  dem  Ab- 

stände des  bewegten  Punktes  von  der  Axe  gleich  ist.  Die  in  der- 
selben Zeit  von  den  einzelnen  Theilchen  beschriebenen  Bögen 
gehören  zu  gleichen  Centriwinkeln  und  sind  somit  ähnlich.  Ist  (p 
der  Centriwinkel  des  in  der  Zeit  t  zurückgelegten  Bogens  s  und  r 
der  Drehungshalbmesser,  so  ist 

Wächst  die  Grösse  der  Bögen  so  wie  die  Zeit,  so  ist  die  Bewegung 

8 

fy  eine  gleichförmige,  und         ==  ü  ihre  Geschwindigkeit.  Aber 

-^  =  r  .    ~.  ,  wo  ""7"  den  in  der  Secunde  im  Abstände  =  i  be- 

'  schriebenen  Bogen,  also  die  Geschwindigkeit  des  Theilchens  in 

•  dem  Abstände  r  =i  1   bedeutet,  die   man    Winkelgeschwin- 

digkeit heisst.  Bezeichnet  man  diede  mit  ti7,  so  ist  die  Geschwin- 
digkeit bei  gleichförmiger  Rotation 

V  =  r  .  w,  der  Weg  8==rwt;  und  die  Kraft  der  Masse  mp  =  witt?. 

^^  A  u fga  be.  Wie  gross  ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  eines  Ortes  am 

:.  Aequator  um  die  Erdaxe,  der  Aequator  zu  5400  geogr.  Meilen  und  die  ITm- 

drehungszeit  der  Erde  zu  23  St.  56  M.  4  S.  mittlerer  Sonnenzeit  gerechnet? 

Wirkt  auf  einen  Körper  eine  Kraft,  deren  Richtung  nicht 
^  durch  den  Mittelpunkt  der  Masse  geht,  d.  i.  excentrisch,  80 

?• :  kann  nach  dem  vorigen  Paragraph  nicht  eine  ausschliesslich  pro- 

•  grossive  Bewegung  erfolgen,  sondern  der  Körper  dreht  sich  zu- 

gleich. Geht  aber  die  Richtung  der  eigentlich  bewegenden  Kraft 
wohl  durch  den  Mittelpunkt,  d.  i.  central,  aber  es  sind  gleich- 
zeitig am  Umfange  des  Körpers  ungleich  vertheilte  Widerstände 
vorhanden,  so  örfolgt  auch  eine  fortschreitend  rotirende  Bewe- 
gimg, wie  z.  B,  an  einem  Wagenrade  oder  an  einer  Billardkugel. 
i.  Wird  endlich  durch  eine  fixe  Axe  die  fortschreitende  Bewegung 

^-  aufgehoben,  so  erfolgt  blos  eine  drehende  Bewegung. 

'*;  §.  33.  Trägheitsmonieiit.  Wird  ein  Körper  in  eine  drehend© 

t' 

r 


Digitized  by  VjOOQIC 


?W^fr^ 


Von  der  Bewegung  im  Allgemeinen. 


15& 


Bewegung  versetzt,  und  sodann  sich  selbst  überlassen,  so  musseiv 
abgesehen  von  allen  Hindernissen,  sich  zufolge  eoines  Beharrunge- 
vermögens  gleichförmig  fort  drohen. 

Um  von  dem  Trägheitsmomente  eine  klare  Vorstellung  zu 
gewinnen,  denken  wir  uns  (Fig.  53)  eine  um  C  mit  der  Winkelge- 
schwindigkeittrsich  Fig.  ö3. 

drehende  schwer- 
lose Stange,  an  de- 
ren Ende  eine  Masse 
M  angebracht  ist, 
um  ein  in  dem  Ab- 
stände r  vorhande- 
nes Hindernis»-  x  zu 
überwinden.  —  Die 
Sichtungen  der  be- 
wegten Masse  M 
oder  ihrer  Kraft  MRw  und  des  Hindernissos  x  sind  auf  der  Stange 
senkrecht  und  diese  Kräfte  l-alten  sich  das  Gleichgewicht,  wenn 
am  Hebel  CM 


oder 


Mliw  =  11 
=  Mli'w  .  . 


(O 


stattfindet.  Nun  ist  rjc  das  Drehungsmoment  der  L  ast  oder  des  Wider- 
standes und  MR-w  das  Drohungsmoment  der  rotircnden  Masee, 
d-  h.  das  Drehungsmoment  einer  rotirenden  Masse  nimmt  im- 
quadratischen  Verhältnisse  ihres  Abstandes  von  der  Drehungsaxe 
zu.  In  eben  demselben  Verhältnisse  wächst  aber  das  Beharrungs- 
vermögen der  bewegten  Masse,  deshalb  nennt  man  MR-  das 
Trägheitsmoment. 

Will  man  diese  Masse  in  den  Abstand  11  =  1  versetzen,  ohne 
dass  sich  Winkelgeschwindigkeit  und  Drehungsmoment  ändern» 
ßo  muss  man  sie  durch  eine  andere  Masse  M^  ersetzen,  denn  e& 
muss  sein 

rx  =  M^w,     daraus  folgt  aber 
Jf,  =  ME',     d.  h. 

das  Trägheitmoment  ist  jene  träge  Masse,  durch  die  man  im  Ab- 
stände Eins  die  wo  immer  wirklich  rotirende  Masse  ersetzen  kanii- 


Digitized  by 


Google 


1Ö6  Dritter  Abschnitt.  Mechanik. 

Sind  die  Abstände  li  =  1,2, 3,  4,  so  ersetzen  sie  die  Massen 


M. 


M^      .  M,      M, 


B 


■i  d.  i. 


1  '      4 
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Bei  den  Maschinen,  wo  entweder  das  Drehungsmoment  der  bewegenden 
Kraft  oder  die  Grösse  des  Widerstandes  veränderlich  ist,  bringt  man,  um  die 
Maschine  dennoch  in  gleichförmiger  Bewegung  zu  erhalten,  ein  Schwung- 
rad an,  d.  i.  ein  Rad  von  einem  girossen  Trägheitsmomente,  das,  einmal  in 
Bewegung  gesetzt,  fähig  ist,  zufolge  der  Trägheit  seine  Drehung  lange  fort- 
zusetzen, Hindernisse  zu  überwinden  und  die  mit  ihm  in  Verbindung  gebrach- 
tem Theile  in  einer  unveränderten  Bewegung  zu  erhalten. 

Trägheitsmomente.  1.  Das  Trägheitsmoment  T  eines  Stabes  von 
der  Länge  Z,  von  gleichförmiger  Dichte,  der  sich  um  eine  am  Ende  ange- 
brachte Axe  dreht,  ist  dasselbe  als  wenn  der  Stab  gewichtslos  und  an  seinem 

freien  Ende  ^s  seiner  Masse  angebracht  wäre,  nämlich  T  ==  ---  .  V;  2.  dreht 

ö 

er  sich  um  eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende  Axe,  so  ist  r=  —  l*;  3. 
hat  der  Stab  im  letzten  Falle  eine  nicht  zu  vernachlässigende  Breite  6,  so  ist 
T  =  '71  (l*  +  h*),  während  die  zu  der  Axe  parallele  Höhe  desselben  keine» 
Einfluss  hat. 

§.  34.  Erhaltuug  der  Rotationsebeiie.  a)  Bohnenber- 


Fig.  ö6. 


ger's  Schwungmaschinchen  (Fig. 
64).  Eine  Kugel  ist  in  drei  Ringen 
durch  Axen  so  befestigt, dass  sie  jede 
Bewegung  annehmen  kann,  als  wenn 
sie  frei  im  Kaumo  schweben  würde. 
Wird  die  Axe  der  Kugel  durch  einen 
mit  Gewalt  abgewickelten  Faden  zur 
schnellen  Rotation  gebracht,  so  be- 
obachtet man,  dass  bei  jeder  beliebigen 
Neigung  des  Instrumentes  die  Ax  e  ihre 
ursprüngliche  Richtung  beibe- 
hält. 

Vormöge  des  Beharrungsvermö- 
gens sucht  jedes  Theilchen  eines  um 
eine  Axe  rotirenden  Körpers  in  seiner  Drohungsebene  zu  vcrblei- 
lon;  ist  die  Axe  frei,  so  bleibt  sie  deshalb  in  der  im  Anfange  der 
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Bewegung  erhaltenen  Lage,  wie  hier  die  freie  Axe  der  Kugel.  In 
dieser  Weise  ist  die  Stabilität  in  der  Lage  der  Erdaxe  die  Ur- 
sache ihrer  fixen  Richtung  nach  dem  Polarsterne. 

Bringt  man  an  einem  Pole  der  Schwungmaschine  ein  Ge* 
wichtchen  an,  so  findet  man,  dass  während  der  Drehung  die  Axe 
sich  langsam  in  einer  der  Drehung  der  Kugel  entgegengesetzten 
Richtung  bewegt*,  und  zwar  desto  langsamer,  je  schneller  die  Um- 
drehung vor  sich  geht. 

Hierauf  beruht  das  Vorrücken  der  Nachtgleichen  von  Ost  nach  West 
oder  die  Praecession;  sie  rührt  her  Ton  der  Anziehung  der  Sonne  auf  jene  Erd- 
masse um  den  Aequator,  welche  die  Kugel  zum  Sphüroid  macht.  Wirkt  noch 
irgend  eine  Kraft  störend  auf  die  Rotation  mit  Praecession,  so  entsteht  ein 
Schwanken  der  Drehungsaxe,  welches  man  Nutation  nennt;  diese  kommt  von 
einer  ähnlichen  Einwirkung  des  Mondes  auf  das  Erdsphäroid. 

Fig.  65. 


b)  FessePs  Rotationsmaschine.  Die  Erscheinungen  der 
Erhaltung  der  Kotationsebene, die  sich  oberflächlich  schon  andern 
Eanderspielzeuge,  dem  Kreisel  erkennen  lassen,  kann  man  mit  der 
Rotationsmaschine  von  Fessel  noch  anschaulicher  machen  als  mit 
Bohnenberger's  Schwungraaschine. 
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Diese  Eracheinungen  lassen  sich  an  dem  Apparate  A  (Fig.  55) 
beobachten.  Hier  ist  der  Ring,  in  weichern  sich  die  Scheibe  um 
ihre  Axe  dreht,  in  einen  zweiten  Eing  a  so  eingesetzt,  dass  man 
•die  Scheibe  unter  einem  beliebigen  Winkel  gegen  die  letztere 
Kingebene  festklemmen  kann.  Der  zweite  Ring  sitzt  an  demStahl- 
faebel  mb  fest  und  dieser  Hebel  stützt  sich  auf  die  im  Stative  be- 
findliche drehbare  Axe  (3,  3)  während  er  selbst  ^ur  Stütze  eine 
lorizontal  drehbare  Axe  hat.  —  Das  Gegengewicht  P  lässt  sich 
mittelst  einer  Klemmschraube  hin  und  her  verschieben. 

Versetzt  man  die  Scheibe  in  starke  Rotation,  so  erfolgt  keine 
-weitere  Bewegung,  so  lange  Gleichgewicht  besteht.  Nimmt  man 
das  Gegengewicht  weg,  so  erfolgt  eine  Drehung  im  horizontalen 
Kreise,  und  zwar  entgegengesetzt  der  Rotation  des  oberen  Schei- 
benrandes, begleitet  von  wellenförmigen  Schwankungen.  Bringt 
tnan  das  Gewicht  P  so  weit  von  der  Drehungsaxe,  dass  die  ru- 
iende  Scheibe  sich  in  die  Höhe  bewegen  müsste,  so  erfolgt  die 
iiorizontale  Drehung  in  entgegengesetztem  Sinne.  Diese  im  Falle 


Fig.  56. 


eines  Uebergewichtes  eintre- 
tende Drehung  der  Scheiben- 
axe  bildet  die  sogenannte 
Praecessionsbewegung  ,  wie 
wir  sie  schon  an  Bohnenber- 
ger's  Maschinchen  kennen  ge- 
lernt haben. 

Erklärung.  Zur  leichteren 
Anschauung  denken  wir  die  Axe 
AO  (Fig.  56)  der  Scheibe  vertical  ge- 
stellt wie  beim  Kreisel.  Die  Zeich- 
nung stellt  die  rotirende  Scheibe 
mit  der  Axe  OX  nach  dem  Eintritte 
einer  kleinen  Senkung  dar;  m  ist  der 
obere  Scheibenrand,  von  ihm  ab  er- 
folgte die  erste  Drehung  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  1,  In  der  ur- 
sprünglichen Stellung,  in  welcher 
die  Scheibe  in  Rotation  versetzt 
wurde,  bewegten  sich  sämmtliche 
Massentheile  der  Scheibe  in  einer  auf  der  Axe  ÄO  senkrechten  Ebene,  z.B. 
a  mit  der  Kraft  ar^  h  mit  der  Kraft  hh  ==■  ar.  Vermöge  des  Beharrungsvermö- 
gens suchen  sich  die  Massentheile  auch  nach  der  Senkung  der  Scheibe  ihre 
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ursprüngliche  Bewegung  ar  und  bh  bei  zubehalten;  nun  mUssea  sich  aber  a 
und  b  zun&chst  in  der  Ebene  der  verschobenen  Scheibe  fortbewegen,  d.  i. 
nach  den  Richtungen  oe  und  bu.  Nach  diesen  Richtungen  wirken  aber  nur  die 
Componenten  ae  und  bu  (ae  =  bu),  wiihrend  die  beiden  andern  Compo- 
nenten  ae  und  bd  (ac  =  bd)  auf  der  Scheibenebene  senkrecht  stehend  ftir 
die  unmittelbare  Rotation  zwar  verloren  gehen,  dafür  aber  ein  Kräften- 
paar mit  dem  Arm  ab  erzeugen,  welches  die  etwas  gesunkene  Scheibe  um 
den  Durchmesser  mn  dreht,  wie  der  Pfeil  J^  anzeigt,  senkrecht  zur  Ver- 
schiebungsrichtung i,  also  im  Horizonte  und  entgegengesetzt  zur 
Rotationsrichtung  des  oberen  Scheibenrandes  m. 

Auf  die  erste  Senkung  folgt  also  unmittelbar  eine  Drehung  in  hori- 
zontaler Richtung.  Diese  horizontale  Verschiebung  der  Scheibe  erzeugt  nun 
aus  demselben  Grunde  wie  die  erste  Verschiebung  eine  neue  zur  Verschie- 
bungsricfatung  senkrechte  Drehung,  und  zwar  wie  früher  durch  neue  Kräf- 
tenpaare (mo  SS  fur)  in  einer  Richtung,  welche  der  Drehung  des  Scheibenrandes 
6,  von  dem  sich  der  Mittelpunkt  entfernt  hat,  gerade  entgegengesetzt 
ist,  also  entgegengesetzt  dem  Pfeile  1  in  die  Höhe.  Die  etwas  gesiinkeoe 
Scheibe  erhebt  sich  also  nach  erfolgter  horizontaler  Verschiebung  gleich- 
wieder  in  die  Höhe  etc. 

Die  Zeichnung  versinnlicht  zugleich  die  Rotation  des  Kreises  mit  der 
Präcession  und  Nutation. 

Durch  die  letzte  2^ichnung  ist  zugleich  die  Kreiselbewegung  ver- 
sinnlicht, wenn  man  sich  die  ursprüngliche  Stellung  der  Rotationsaxe  ÄO 
vertical  denkt. 

c)  Foucault's  Pendelversuch.  Die  Eigenschaft  der  ro- 
tirenden  Körper,  ihre  ursprüngliche  Rotationsebene  zu  erhalten, 
hat  L.  Foucault  1852  zur  Nachweisung  der  Axendrehung  der 
Erde  mittelst  eines  schwingenden  Pendels  benützt.  Stellt  uns 
(Flg.  57)  N8  die  Drehungsaxe  der  Erde  vor,  an  der  wir  die  Dre- 
hungsgeschwindigkeit durch  CD  bezeich-  Fig.  67. 
nen  und  bedenken,  dass  gleichartige  Be- 
wegungen nach  dem  Satze  des  Kräften- 
parallelogrammes  zusammengesetzt  und 
zerlegt  werden,  so  entfällt  auf  einen  in 
der  geographischen  Breite  ß  liegenden 
Ort  Jf  die  Componente  CE  =  CD  .  sin  ß. 
Da  die  Drehung  eine  gleichförmige  ist, 
bei  der  in  24  Stunden  360  Grad  zurück- 
gelegt werden,  so  ist  die  Geschwindigkeit  I 
CD  =  15  und  der  in  der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg  CD .t=  15.L 
Die  unbekannte  Drehung  dos  Ortes  Af  beträgt  in  t  Secunden 
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x  =  CE  .t 
oder  X  =  15  t  sin  ß^ 

d.  i.  die  Drehung  des  Ortes  um  seine  Vertieale  ist  gleich  der  ISfachen 
Beobachtungszeit  t^  multiplicirt  mit  dem  Sinus  der  geogr.  Breite. 
Nun  ist  zufolge  der  Trägheit  der  schwingenden  Masse  die 
Schwinkungsebene  des  Pendels  constant  und  muss,  wenn  die  Erde 
sich  wirklich  dreht,  nach  Verlauf  der  Zeit  t  mit  einer  im  Beginne 
dieser  Zeit  in  der  Schwingungsrichtung  gelegenen  Linie  des  Ortes 
einen  Winkel  x  bilden,  was  der  Foucault'sche  Pendelversuch  ent- 
schieden bestätigt  und  dadurch  den  Beweis  für  die  Axendrehung 

liefert. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  Drehung  der  Schwingangsebene  de» 
Pendels  in  Wien  während  einer  halben  Stunde?  Der  Stunde  entspricht  die 
Drehung  von  15°. 

§.  35.  Bewegung  der  Körper  auf  einer  schiefen  Ebene. 

Wir  haben  bereits  in  der  Statik  erfahren,  dass  ein  Körper  auf  der 
schiefen  Ebene  durch  eine  parallel  mit  ihrer  Länge  wirkende  Kraft 
P  SS  Q  sin  a  im  Gleichgewichte  erhalten  wird;  folglich  ist  Q  sin  a 
jene  Kraft,  die  den  Körper  längs  der  schiefen  Ebene  herab  zu 
bewegen  sucht.  Bezeichnet  man  die  Masse  des  Körpers  mit  Mf  so 
ist  die  bewegende  Kraft  Q  sin  a  =  Mg  sin  a;  sie  ist  eine  con- 
staute  Grosso,  so  lange  sich  der  Neigungswinkel  a  nicht 
ändert.  Man  sieht  also,  dass  ein  auf  der  schiefen  Ebene  bewegter 
Körper  die  Acceleration  jf>  ==  ^  sin  a  besitzt;-  man  nennt  ^  sin  a 
die  relative  Schwere. 

Die  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  ist  daher  eine  gleich* 
förmig  beschleunigte,  deren  Gesetze  man  erhält,  wenn  man  in 
den  Ausdrücken  für  den  freien  Fall  ^  mit  ^  sin  a  vertauscht ;  mithin 
v. 


^ 


=  V^^ff  sin  a 


1.  Die  Endgeschwindig- 
keit, mit  welcher  ein  vom 
höchsten  Punkte  auf  der  schie- 
fen Ebene  herab  sich  bewegen- 
der Körper  amFusse  derselben 
anlangt,  ist  gleich  der  End- 
geschwindigkeit, die  er  beim 
freien  Falle   durch  die   Höhe 


g  am  a 
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der  schiefen  Ebene  erreichen  würde.  Denn  stellt  uns  Fig.  58  die 
schiefe  Ebene  vor,  so  ist 

BC 
Sinais  'T^*  durch  Substitution  in  f,  «hält  man 

AB 
wird  berücksiditigt»  dass  der  Weg  #  =  AB  ist»  so  hat  man 


Diese  Quadratwurzel  ist  aber  zugleich  die  Endgeschwiadigkeit  v 
beim  fteien  Fidle  durch  die  Hohe  £Cdar  schiefen  Ebene,  daher  ist 

V  s=st;,  . . .  d.  h,? 

Die  erlangte  Endgeschwindigkeit  ist  von  dem  Neigungswinkel  a 
UUAbhängig,  daher  hat  der  Körper  am  Fusspunkte  angelangt 
immer  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  gross  immer  die  Länge 
der  schiefen  Ebene  sein  mag,  wenn  nur  die  Höhe  BC  unverändert 
bleibt. 

Dieses  Gesetz  gilt  auch  für  den  Fall,  wenn  die  schiefe 
Ebene  in  eine  krumme  Bahn  von  allmäliger  Ejrümmung  über- 
geht, denn  bei  einer  solchen  krummlinigen  Bewegung  ist  abge- 
seihen  von  der  Reibung  der  Verlust  an  Geschwindigkeit  nahezu 
Null;  mithin  erleidet  die  Endgeschwindigkeit  dadurch,  dass 
sich  ein  Körper  auf  einer  krummen  Bahn  bewegt,  keine  Aende- 
rong,  lETt  also  dieselbe,  die  der  Körper  erlangt  hätte,  wenn  er  durch 
die  Holie  des  Bogens  gefallen  wäre. 

2.  Wege,  die  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegt  werden,  heisst 
man  .isochrone  Wege;  solche  sind  (Fig.  59)  der  Weg 
BD  auf  der  schiefen  Ebene  und  der  des  freien  Falles  -BC,  denn 


V28  ,     •      BD 

^,  :        und  sin  a  =l?r:^»  BD  =  s, 

'  g  sma  BC 

g  .  BD  g 

Die  letate  Quadratwurzel  ist  aber  die  Zeit  t  des  freien  Falles 
durch   die    Höhe  der   schiefen    Ebene,   und   BD  ist  die  Pro- 
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jection  der   Höhe  auf  die    Länge    der  schiefen   Ebene;  daher 
«,  =  t,  d.  h.  ? 

Fif?.  59. Durch  die  drei  Punkte 

By  C,  D  läset  sich  ein  verticft- 
1er  Kreis  beschreiben,  dessen 
Durchmesser  BC  ist,  dann  ist 
BD  eine  Sehne  des  Kreises. 
Da  der  für  <i  »  <  gefundene 
Ausdruck  vom  Neigungswin- 
kel und  von  der  Länge  der  Sehne  unabhängig  ist,  so  sind  alle 
vom  Punkte  B  ausgehenden  Sehnen  isochron,  und  diö  Zeil  ( 
gleich  der,  welche  ein  Körper  braucht,  um  beim  freien  FaDe  Ärti 
Durchmesser  des  Kreises  zurückzulegen. 

Ebenso  sind  die  vom  Punkte  (7  ausgehenden  Sehnen  isochron 
denn  verbindet  man  die  Punkte  B  und  M  durch  eine  Gerade,  die 
parallel  ist  zu  CD,  so  sieht  man,  dass  die  Sehnen  CM  und  BD 
gleiche  Länge  und  gleichen  Neigungswinkel  haben;  daher 
isochron  sind. 

§.  36.  Gesetze  der  Pendelbeweguug.  Jeder  Körper,  wel- 
cher um  eine  nicht  durch  seinen  Schwerpxmkt  gehende  horizontale 
Axe  frei  denkbar  ist,  heisst  ein  Pendel.  Man  unterscheidet  in 
der  Bechnung  ein  einfaches  und  ein  physisches  oder  zu- 
sammengesetztes Pendel.  Denkt  man  sich  einen  materiellen 
Punkt  durch  eine  schwerlose  Linie  unveränderlich  mit  der  Dre* 
hungsaxe  verbunden,  so  hat  man  dieVorstellung  von  einem  einfa- 
chen Pendel;  ist  aber  irgend  eine  Masse  durch  eine  Stange  mit 
der  Drehungsaxe  verbunden,  so  hat  man  ein  physisches  Praidel, 
wie  es  alle  im  Gebrauch  vorkommenden  Pendel  sind. 

Eine  kleine  Blei-  oder  Platinkagel  an  einem  feinen  Seidenfaden  anfge- 
httngt,  kann  man  annäherungsweise  als  ein  einfaches  Pendel  ansehen. 

a)  Das  einfache  Pendel,  seine  Geschwindigkeit 
und  Schwingungsdauer.  Fig.  60  stelle  uns  ein  einfaches  Pen- 
del von  der  Masse  m  vor.  Wird  es  aus  seiner  Buhelage  CZ  nach  A 
verschoben,  so  zerlegt  sich  der  vertical  abwärts  gehende  Zug 
Q  =  AH  in  dio  zwei  Componenten  AE  und  AK;  AE  wird  durch 
den  Widerstand  der  unveränderlichen  Verbindungslinie  I,  die 
Länge  des  Pendels  genannt,  aufgehoben  und  es  wirkt  nur  die  mit 
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der  Tftngente  Äw  zusammenfallende  Componente  ÄK  »b  Q  sin  a 
und  Bucht  es  in  seine  Buhelage»  zurückzubringen. 

Fig.  60. 


In  dem  Funkte  m  angelangt  hat  es  die  Geschwindigkeit  v» 
als  Ware  es  durch  die  Höhe  AF  ^=  DO  frei  gefallen,  mithin 

«=  V^2g  •  VO ; 
nun  ist        DQ  ^  CO  —  CD  =  l  (coa  ß  —  cos  a), 
daher  v  «■  V^2^Z  (cos  ^  —  cos  a)  .  .  .  (1). 

Aus  diesem  Ausdrucke  ersieht  man,  dass  die  Geschwin- 
digkeit während  der  Bewegung  gegen  die  Ruhelage  ungleich- 
formig  wächst.  Die  Bewegung  ist  also  eine  ungleichförmig 
beschleunigte.  In  der  Buhelage  angekommen  ist  )9  ==  o  und 
cos  o  »■  i,  foglich  hat  es  das  Maximum  der  Geschwindigkeit 
erreicht,  und  muss  zufolge  seines  Beharrungsvermögens  auf  der 
entgegen^  esetzten  Seite  seine  Bewegung  fortsetzen.  Jetzt  wird  ß 
negativ,  aber  cos  (— j9)  ==  cos ^,  daher  gilt  auf  der  Seite  derselbe 
Ausdruck  (1)  für  die  Geschwindigkeit,  und  die  Geschwindigkeit 
nimmt  ungleichförmig  ab,  ist  also  beim  Steigen  ungleichf&r- 
mig  verzögert;  für  —  j9  =  a  wird  v  =  o,  d.  h.  bei  seinem 
grpssten  Abstände  erreicht  es  den  ursprünglichen  Winkel  a  von. 
der  Buhelage,  folglich  ist  der  Bogen  AZ  ==  BZ. 
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Nun  mederholt  es  denselben  G«Dg  zurückgehend  eiisc.,  d.  k;. 
das  Pendel  schwingt  ÄZ  ist  die  Schwingungsweite,  AB  die 
Grosse  einer  Pendelschwingung  und  die  dazu  verbrauchte 
Zeit  heisst  man  die  Dauer  einer  Pendelschwingung. 

Um  die  Schwingungsdauer  T  des  Pendels  zu  bestim- 
men, bedenken  wir,  dass  alle  Sehnen  eines  verticalen  Kreises 
isochron  sind,  so  wird  auch  die  Sehne  MC  so  wie  mC  in 
der  Zeit  (Fig.  59) 

9 
zurückgelegt«  Bezeichnet  man  den  Halbmesser  der  Kreises  mit  {, 
so  ist  BG=  2lf  und  die  Zeit  zum  Durchlaufen  beider  Sehnen  MC 
und  mC  gleich  2^,  oder 

2t -4  V/T. 

9 
Man  denke  sich  nun  im  Mittelpimkte  0  des  Kreises  (Pig-  59)  ein 
mathematisches  Pendel  der  Lauge  l  aufgehängt,  so  dass  es 
sich  im  Bogen  MCm  bewegt  Würde  sich  der  Schwerpunkt  des 
Pendels  längs  der  Sehnen  MC  und  mC  bewegen,  so  würde  es  ge- 
nau die  Zeit  4  V  — zu   einer  Schwingung   brauchen;  da 

9 
sich  aber  das  Pendel   im    Bogen   bewegt,  so  kann  seine 

Schwingungsdauer  T  nicht  genau    diese    Grosse    haben.    Wir 
setzen  daher 


-'■]ß' 


worin  x  vorläufig  noch  unbekannt  ist.  —  Mit  Hilfe  eines  8e- 
cundenpendels,  das  für  Wien  die  Länge  Z  =  3  .  14402  W.  P.  hat, 
können  wir  x  finden,  wenn  wir  für  Wien  g=^81  .  0802  W.  P.  und 
T^=a  1  Secunde  setzen.  Dann  ist 

\/ 31.0302       ^    ^^^^^ 
^  •=»  ^  ^    ^,,^^  =  3.14169  «  TT. 
3.14402 

Daher  die  Schwingungsdauer  des  mathematischen  Pendels 

T=7ü  .  V   —  ...(lj...d.h.? 
9 
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Weil  an  demaelbenOrte  die  Acoeleration  der  Schwere  eonstant  i«t, 
eo  ist  die  Schwinguogsdauer  des  Pendels  nur  von  seiner  Länge 
abhängig.  Bei  gleicher  Pendellänge  sollte  also  die  Schwingungs- 
daner  constant  sein,  dies  ist  nach  der  Erfahrung  und  genaueren 
Beohnung  nur  dann  der  Fall,  wenn  der  Schwingungsbogen  5^ 
nicht  übersteigt. 

Macht  ein  Pendel  l  in  der  Zeit  Z,  n  Schwingungen,  und  ein  zweites  l\ 
mf  Schwingungen,  so  ist 

»  in'  g 

daraus  «•:«'•—  Z' :  l .. .  d.  h.? 

An  einem  Orte  von  einer  anderen  geographischen  Breite  würe  f^  die 
LSngel' 


Ti 


r 


tmd  mit  (1)  verglichen 


9    '    9 


d.h.? 


and  bei  gleicher  geographischer  Breite 


d.h.? 


Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  Länge  des  einfachen  Seeundenpendels  in 
Metern  an  einem  Orte,  wo  die  Acoeleration  g  «  $'81  Meter  beträgt? 

Die  Pendelgesetze  wurden  zum  Theil  schon  von  Galilei  entwickelt, 
dass  nXmlich  Pendel  von  gleicher  LVnge  auch  bei  ungleichen  Gewichten  in 
gleichen  Zeiten  ihre  Schwingungen  vollbringen,  und  dass  bei  ungleich  langen 
Pendeln  sich  die  Zeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Lttngen  verhalten. 

Hujghens  fügte  (Paris  1673)  mehrere  Stttze  hinzu,  darunter,  dass  nur 
unendlich  kleine  Schwingungen  genau  isochron  sind. 

Hnjghens  führte  auch  die  erste  Bestimmung  der  Acoeleration  der 
Sohwere  mittelst  des  Pendels  aus,  und  fand  g  ^  16  Fuss  und  1  Zoll,  —  und 
wendete  das  Pendel  als  Zeitmaass  für  Uhren  an. 

Die  Verschiedenheit  von  g  behauptete  zuerst  Newton,  und  der  frafr 
xödsche  Astronom  Riebe r  zeigte  1670, dass  das  Secundenpendel  inOajrenne 
unter  5*  n.  B.  1*25  Linien  kürzer  sei  als  in  Paris. 

Die  genaueren  Messungen  von  g  sind  zusammengestellt  in  Gelleres 
Physikal.  Wörterbuch,  2  Aufl.  Bd.  IIL 

b)  Das  Centrifugalpendel  (Fig.  61).  Erhalt  ein  PendeU 
welches  in  der  Ebene  ABC  schwingt,  einen  seitlichen  Stoss,  so 
echwingt  es  im  Allgemeinen  in  einer  Ellipse;  nur  dann  entsteht 
ein  Ereis,  Wenn  im  Ausgangspunkte  A  ein  gegen  AB  senkrechter 
Stoss  eine  gleich  grosse   senkrechte   Schwingung  anregt  Die^ 


Digitized  by 


Google 


Iß6 


Dritter  Abschnitt.  Mechanik. 


uTfiprüngliche  Schwingungsdauer  ändert  eich  dadurch  nicht,  wdl 
senkrechte  Kräfte  einander  nicht  ändern  können. 

c)  Das  zusammengesetzte  P e n d e  1.  Jedes  physische 
Pendel  besteht   aus  einem  Systeme  fest  yerbundener  materieller 

Theile,  die  sich  in  Tcrschiedenen  Entfep- 
nungen  Ton  der  Drehungsaxe  befindeSi. 
Man  kann  daher  das  physische  Pendel  ala- 
eine  Verbindung  einfacher  Pendel  anse- 
hen. Da  die  materiellen  Theile,  welche 
näher  an  der  Drehungsaxe  liegen,  schnel- 
ler zu  schwingen  suchen  als  die  entfernte- 
ren, so  tritt  eine  Bewegung  ein,  bei  wel- 
cher die  zunächst  unter  der  Drehungsaxe 
liegenden  Theile  an  Geschwindigkeit  Ter- 
lieren,  während  die  am  freien  Ende  be- 
findlichen Theile  daran  gewinnen.  Zwi- 
schen diesen  muss  es  eine  Uebergangsstelle 
geben ,  welche  durch  de  n  Zusammenhang  mit  den  a;ndern  nichts 
gewinnt  und  nichts  verliert,  und  so  schwingt,  wie  ein  freies  einfa- 
ches Pendel.  Jeden Uebergangspunkt  nennt  man  Schwingungs- 
punkt und  seinen  Abstand  von  der  Axe  die  reducirte  Länge 
des  zusammengesetzten  Pendels. 

Die  reducirte  Länge  des  physischen  Pendels  ist  gleich  der 
Länge  jenes  mathematischen  Pendels,  welches  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer hat,  wie  das  physische. 

Jenen  Schwingungspunkt,  welcher  in  der  durch  den  Schwer- 
punkt des  Pendels  gezogenen  Verticallinie  sich  befindet,  nennt 
man  den  Schwingungsmittelpunkt. 

"*  Die  reducirte  Länge  eines  physischen  Pendels  lässt  sich  an- 
näherungsweise mittelst  eines  einfachen  Pendels  durch  Yersudhe 
bestimmen.  Wie? 

d)  Um  die  reducirte  LVnge  eines  zusammengesetzten  Pendels 
(Fig.  62)  zu  berechnen,  denken  wir,  x  sei  der  Schwingungsmittelponkt,  Csi«  A 
seine  Entfernung  von  der  Drehungsaxe  C,  und  bezeichnen  mit  X  jene  MMsei 
welche  im  Schwingungsmittclpunkte  vereinigt  allein  die  wirkliche  Masse  des 
physischen  Pendels  ersetzen  könnte.  In  dem  Schwerpunkte  ^oder  «,  denen 
Abstand  von  der  Drehungsaxe  C»  =»  a  sei,  können  wir  uns  die  wirkliche 
Masse  M  des  ganzan  Pendels  vereinigt  denken. 
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Soll  nun  die  gedachte  Maate  X  im  Abstände  a  die 
wirkliche  Masse  M  ersetsen,  so  darf  sich  dadurch  die  Win 
kelgeschwindigkeit  der  Schwingung  oder  Drehung  nicht  | 
indem.  Nach  §.  38  GL^^^  bleibt  aber  die  Winkelgeschwin- 
digkeit ungeMndert,  wenn  das  Drehungsmoment  Ma  undl 
das  Trägheitsmoment  JSTsich  nicht  Indert;  das  Drehungs-I 
moment  Ton  X  ist  aber  Xx  und  das  Trägheitsmoment  Xa*! 
also  muss  sein 

Xa  ==  Jtfa  und  Xa«  ==  K, 

folglich  ^•'l^i 

d.  h.  die  reducirte  Lttnge  eines  zusammengesetzten  Pen- 

deb  bt  gleich  seinem  auf  die  Drehnngsaze  bezogene»! 

Tritgheitsmomente  dividirt  durch  das  Produktseiner  Masse' 

in  den  Abstand  seines  Schwerpunktes  von  der  Axe.  —  Daraus  ergibt  sich 

Schwingungsdauer  des  physischen  Pendels 
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(2). 


Eine  in  der  durch  die  Aze  gelegten  Verticalebene  im  Abstände  a  paral- 
lel mit  der  Axe  gezogenen  Linie  enthttlt  daher  jene  materiellen  Theilchen,  die 
ungeachtet  ihrer  Verbindung  genau  so  schwingen,  als  einfache    Fig.  63. 
Pendel  von  der  LKnge A.  Diese  Gerade heisst  Schwingungsaxe 
und  ihre  Punkte  sind  eben  die  Schwingungspunkte. 

e)  MalzeTs  Metronom.  Befindet  sich  die  Drehungsaxe 
nicht  am  Ende  des  Pendels  und  liegen  Massentheikhen  über  der- 
selben, wie  z.  B.  bei  Malze  Ts  Metronom  oder  Taktmesser 
(Fig.  68),  so  Yerzögem  die  oberen  Theilchen  die  Schwingung  der 
unter  der  Aze  liegenden,  weil  bei  jedem  Ausschlage  die  oberen 
wie  ein  labiler  Körper  herabzufallen  suchen,  während  die  un- 
teren sie  wieder  in  die  Verticallinie  heben  müssen. 

Um  die  Schwingungsdauer  des  Metronoms  zu  regulircn, 
iMsst  sich  ein  Gewicht  m  auf  einer  Scale,  die  unmittelbar  die 
Schwingungszahl  für  eine  Minute  angibt,  auf  und  ab  verschieben. 

f)  Das  Revers ionspendel.  Macht  man  die  Schwin- 
gungsaxe  zur  Drehungsaxe,  so  bleibt  die  Schwingungsdauer  des 
physischen  Pendels  ungettndert.  Diese  Thatsache  lässt  sich  durch  Versuche 
nachweisen  mit  eindm  Reversionspendel  (Fig.  64).  A  und  B  sind  zwei 
Aufhitngeazen,  m  ein  fixes,  n  ein  Tcrschiebbares  Gewicht,  welches  so  gestellt 
wird,  dass  die  Schwingungen  um  beide  Axen  gleiche  Dauer  haben ;  findet  dies 
statt,  so  ist  ^B  SS  A  die  reducirte  Lttnge  des  Pendels,  oder  die  Länge  des  ein- 
fachen,  welches  mit  ihm  iaochronisch  schwingt. 

Länge  des  Secundenpendels.  Diese  Länge  ^1^  A,  so    wie  dessen 
Schwingnngsdaner  7 iMsst  sich  nun  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen,  und 
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sonach  ergibt  sich  die  Länge  L  des  Secundenp endeis  nach  dem  Gesetze 
der  Pendelschwingung  aus  der  Gleichung 


r«:l  =  A:X,X  =  -^ 


Fig.   64.  g)  Anwendung  des  Pendels.  Das  Pendel  gestattet  nicht 

Bar  eine  genaue  Zeitmessung,  sondern  liefert  zugleich  da«  Bchärftte 
üntersuchungsmittel  der  Wirkung  der  Schwerkraft  und  der 
Axe&drehung  der  Erde, 

Ist  l  die  Lttnge  des  Secundenpendels,  so  findet  man  aus 


A    t'' 


Ita 


B 


1  setzend,  die  Acceleration  des  Ortes 

^=    IT».«. 

Für  Wi«m  ist  J  =  5  .  144021  W.  F.>  daher 

g^31  ,  030^  W.  FiiM. 
Die  Beobachtungen  mit  dem  Pendel  bestütigen  das  aus  der 
angenommenen  Axendrehung  abgeleitete  Gesetz  der  Zunahme  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  bei  Annäherung  gegen  die  Pole,  und  ge- 
ben damit  den  Beweis  für  die  Axendrehung  der  Erde.  Und  in 
i^uester  Zeit  lehrte  Foucault,  wie  uns  ein  an  Ort  und  Stelle 
schwingendes  Pendel  Zeugniss  gibt  toq  der  Axendrehung  der  Erde* 
Auf  hohen  Bergen  schwingt  ein  Pendel  langsamer  als  am 
Fasse  derselben  und  beweist  hiermit,  dass  die  Schwerkraft  miA  der 
Entfernung  vom  Erdmittelpunkte  abnimmt.  Die  Thatsache,  dass 
vollkotnenen  gleiche  Pendel  von  versiitdener  Materie  gleichzeitig 
schwingen,  zeigt,  dass  di«  Wirkung  der  Schwerkraft  onaUittngig: 
ist  Ton  der  materiellen  Beschaffenheit. 

Da  das  Pendel  Schwingungen  von  geringer  Amplitude  in 
gleichen  Zeiten  vollbringt,  so  ist  es  möglich  nach  der  Anzahl  der  Schwingun- 
gen die  Zeit  zu  messen,  während  welcher  sie  vollbracht  werden.  Um  ein  Penr 
del  zu  einem  bequemen  Zeitmesser  zu  maehen, 
bringt  man  mit  ihm  einen  MeohanisBUM  in  Verbindung, 
durch  den  die  Fortdauer  seiner  Schwingungen  erzielt 
und  die  Anzahl  der  Schwingungen  aufgezeichnet  wird. 
Eine  solche  Vorrichtung  zur  Zeitmessung  ist  eine  Pen- 
deluhr. 

In  jeder  Uhr  wird]  die  Bewegung  des  Bttder- 
werkes  durch  den  Zug  eines  Gewichtes  oder  einer  zn- 
sammengerollten  Feder  hervorgerufen  und  mittelst 
des  Zeigers  am  Zifferblatte  die  Zeit  abgelesen.  Zur  Er- 
haltung eines  gleichförmigen  Ganges  dient  ein  schwin- 
gender Körper,  Regulator  genannt*  Bei  Uhren,  die 
durch  (rewichte  getrieb^  wM^ea,  wie  auch  bei  den 
dardi  Fedaiteaft  bewagtaa  Steokoliren  ist  ier  Begy- 
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lator  ein  Pendel,  nor  die  tragbaren  Uhren,  d.  i.  Taschenaliren,  haben  som 
Begnlator  ein  Schwungrad,  die  sogenannte  Unruhe.  Die  genauesten  Uhren 
sind  aber  immer  die  Pendeluhren.  Die  einfachste  Vorrichtung,  durch  die  das 
Pendel  zu  einem  Regulator  wird,  ist  die  Ankerhemmung  (Fig.  65),  auch 
Echappement  genannt.  Diese  besteht  aus  einem  Metallbogen  6,  dessen 
zwei  Haken  abwechselnd  zwischen  die  Zfihne  des  Steigrades  B  eingreifen. 
Durch  den  Widerstand  der  Ztthne  wird  die  durch  das  Gewicht  angestrebte 
beschleunigte  Bewegung  in  eine  gleichförmige  verwandelt  und  durch  den 
Druck  die  Geschwindigkeit  des  Pendels  ersetzt,  die  durch  Widerstände  ver- 
loren geht,  so  dass  die  Schwingungsweite  constant  bleibt.  —  Um  auch  die 
durch  die  Wttrme  bewirkte  Lttngentfnderung  und  die  dadurch  hervorgerufene 
Störung  der  Schwingungsdauer  zu  beseitigen,  gibt  man  dem  Pendel  eine 
eigene  Einrichtung,  Compensation  genannt,  deren  Begründung  in  der 
Wärmelehre  vorgenommen  werden  soll. 

§.  37.  Bewegang  geworfener  Körper  im  luftleer  gedaeh- 
tem  Baume.  Die  durch  Wurf  erzeugte  Bewegung  ist  eine  zusam- 
mengeaetzse,  bewirkt  durch  die  Wirksamkeit  zweier  Kräfte,  der 
momentanen  Wurfkraft  und  der  continuirlichen  Schwerkraft, 
welcher  der  Körper  nach  dem  Wurfe  überlas'»')*!  bleibt.  So  oft  die 
Bichtungen  dieser  zwei  Kräfte  einen  Winkel  einschliessen,  erfolgt, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  eine  krummlinige  Bewegung;  fallen  die 
Sichtungen  zusammen,  so  erfolgt  eine  geradlinige  Bewegung,  wie 
dies  beim  verticalen  Wurfe  der  Fall  ist.  —  Der  geworfene  Kor- 
per heisst  Pr ojec til,  seine  Bahn  nennt  man  W  u r  f  1  i n i  e. 

a)  Verticaler  Wurf. Wird  ein  Körper  durch  eine  momen- 
tane Kraft  mit  der  Geschwindigkeit  c  vertical  aufwärts  ge> 
werfen  und  dann  sich»  selbst  überlassan,  so  wird  die  Grösse  seiner 
Bewegung  durch  die  gerade  entgegengesetzt  wirkende  Schwer- 
kraft continuirlich  vermindert,  daher  wird  endlich  seine  Ge- 
schwindigkeit Null  und  der  Körper  beginnt  den  Fall  abwärts. 
—  Heisst  V  die  Geschwindigkeit  des  vertical  aufwärts  geworfenen 
Korpers  nach  Verlauf  der  Zeit  t,  und  $  der  Weg,  den  er  während 
dieser  Zeit  durchlaufen  hat,  so  ist 

«  «»  v  —  gt . .  .  (1) 

und  5  =  c«  —  ?? (2). 

2 

Werden  die  negativen  Vorzeichen  in  positive  verwandelt,  so  hat 
man  die  Geschwindigkeit  und  den  Weg  eines  vertical  abwärts 
fismenden  Körpers. 
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Da  der  Körper  so  lange  steigt,  bis  er  die  ganzeGeschwindig- 
keit  verliert,  so  ergibt  sich  die  Dauer  des  Steigens  aus 

v  =  o,  oder  c  —  gl  =  o, 

c 
mithin  c  =  gt  und  t  == —  . . .  (3). 

9 
Die  Höhe  iT,  bis  zu  welcher  sich  der  Körper  erhebt,  erhält  man 
durch  die  Substitution  von  (8)  in  der  Gleichung  (2) 

Heiest  t>,  dio  Endgeschwindigkeit,  die  er  beim  Herabfallen  von 
der  Höhe  H  erlangt,  ao  ist 

mithin  H=^, 

also  r,  =  c, 

d.  h.  ein  vertical  aufwärts  geworfener  Körper  kommt  am  Orte  des 
Wurfes  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  an,  mit  der  er  zu 
steigen  begann. 

Da  die  Geschwindigkeit  wieder  die  ursprüngliche  ist,  so  hat 
der  Körper  auch  die  iirsprüngliche  lebendige  Kraft  oder  Arbeits- 
grösse,  —  und  wir  haben  ein  Beispiel  der  Erhaltung  der 
lebendigen  Kraft  vor  uns. 

Die  Dauer  t^  dos  Herabfallens  ist  gleich  der  des  Aufstei- 
gens,  denn 

e,=\/^=\/"Ä::f!=^=*. 

9  9       9         9 

Aufgabe.  Ein  Körper  im  Gewichte  von  1  Kilogramm  wird  mit  der 

Geschwindigkeit  von  19*62  Meter  vertical  aufwärts  geworfen;  wie  hoch  steigt 

er,  nach  wie  viel  Secundeu  fällt  er  herab?  Wie  gross  ist  die  Arbeit  der  Kraft, 

die  ihn  bis  zur  Steighöhe  gebracht   und  wie  gross   die  in  seiner  lebendigen 

'  Kraft  beim  Anlangen  am  Boden  angesammelte  Arbeit  ? 

b)  Horizontaler  Wurf,  Ertheilt  die  Wurf  kraft  dem  Kör- 
per in  der  horizontalen  Richtung  Äy  die  Geschwindigkeit  c,  wäh- 
rend ihn  die  Schwerkraft  beständig  abwärts  zieht,  so  legt  er  in  der 
Richtung  der  Wurfkraft  in  der  Zeit  t  den  Weg  y  =^ct  und  in  der 
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Bichtnng  der  Schwere  den  Weg  x  =  g  —  zurück.  Schneiden  wir 

(Fig-  66.)  ÄB  =  y=  et  ab,  und  AC  =  x  =  g  —  r  so  ist  äer  Kör- 

per  nach  Verlauf  der  Zeit  i  in  D. 
Die  Gleichung  seiner  ßahn  fin- 
den wir  durch  Elimination  der 
Zeit  i  aus  x  und  y^  nämlich 

ff»  _» -        •  sc  •  •  •  f  ^/f 

daseist  die  Gleichung  oinor  Pa- 
rabely   deren    Scheitelpunkt   A 


und  deren  Parameter 


2c^ 
9 


ist.  — 


Z.  B.  Ein  aus  der  verticalon  Wand  eines  Gcfässos  horausspringondor 
Wasserstrahl  fallt  in  einer  Parabel  zur  Erde. 

o)  Schiefer  Wurf.  Ist  (Fig.  67)  Ax  der  Horizont  und  wird 
ein  Korper  unter  dem  El  ovationswinkol  xAz  ==  «  in  der 
schiefen    Bichtung  Fipr-  67. 

Az  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  ge- 
worfen^sobeschreibt 
er  wieder  eine  Pa- 
rabel, deren  Schei- 
tel in  der  höchsten 
Höhe^die  er  erreicht, 
Wurfhöhe  ge- 
nannt, liegt.  Zer- 
legt man  die  Wurf- 
kraft mc  in  eine  horizontale  Componcnto  mc  cos  a  und  in  eine  vor- 
ticale  mc  sin  a  und  bemerkt,  dass  die  Schwerkraft  der  verticalen 
Componente  gerade  entgegenwirkend  diese  beständig  vermindert, 
während  die  horizontale,  wenn  man  vom  Widerstände  dos  Mittels 
absieht,  unverändert  bleibt;  so  erhält  man  für  die  verticale  Ge- 
schwindigkeit des  Körpers  nach  Vorlauf  der  Zeit  i  die  Gleichung 
Termöge  der  GL  (7) 

v  =  c  sin  a  —  gt  .  .  ,  (6J. 
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Unterdessen  schreitet  der  Körper  yermöge  der  horizontalen  Com- 
ponente  in  der  Richtung  Ax  fort  und  erhobt  sich,  bis  v  =  o  wird; 
heisst  dann  die  Zeit  t\  so  folgt  aus  (6)^  wenn  man  «  =  o  setzt» 

c  sin  a 

9  ^   ' 

Um  diese  Zeit  V  hat  der  Körper  seine  Wurf  höhe  C  erreicht  und 
längs  des  Horizontes  den  Weg 

AD  =  f '  .  c  cos  a 

c'  sin  a  cos  a 
oder  AD  = • . .  (Ä) 

zorückgelegt. 

Von  C  an  sind  die  horizontale  Componente  mc  .  cos  a  und  die 
Schwerkraft  wirksam,  also  ist»  wie  schon  gezeigt,  C  der  Scheitel 
der  Parabel,  in  welcher  der  Körper  von  der  grössten  Wurfhöhe 
zu  Boden  fallt. 

Um  sich  zu  überzeugen,  dass  auch  der  aufsteigende  Ast  der 
Wurflinie  ein  Ast  der  Parabel  CWJB  ist,  nehmen  wir  an,  das  Pro- 
jectil  sei  in  M  in  der  Zeit  <,  und  setzen  AP  =  x,  JlfP  =  y ;  so  ist 
▼ermöge  der  Ol.  (2) 

ff  ^  et  Bin  a  —  -^  .  . .  (9). 

Setzt  man  in  der  Gleichung  (9J  anstatt  t  einmal  t*  —  T^  und  das 
andere  Mal  e'  +  2^,  so  hat  man  für  beide  Fälle  respective 

und  y,  ^c(t'  ^  TO  sin  a—-j(V  +  T,P 

und  berücksichtigt  die  Gleichung  (7)  und  (9)^  so  erhält  man 
y^  =  y^,  d.  h.  das  Projectil  befindet  sich  in  den  von  der  Zeit  der 
grössten  Wurfhöhe  gleichweit  abstehenden  Zeiten  in  gleicher 
Höhe  über  dem  Horizonte,  mithin  muss  der  aufsteigende  Bogen 
iiJlfC^(7^£  sein,  d.  h.  die  ganze  Bahn  ist  eine  Parabel, 
deren  Axe  mit  der  Wurfhöhe  CD  zusammenfallt.  Ferner  folgt 
aus  (8),  da  die  Wurfweite  AB  =  2 AD  ist, 
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2c» 
AB  =  —     gin  a  008  a 
ff 
c« 
oder  AB  =  —  sin  (2a)  • .  •  (10). 

Daraus  ist  ersichtlich,  dass  für  a  «==  45^ ^  d.  i.  beider  Elevatioja  voa 
45®  die  Wurfweite  am  grössten  ist.  Ist  a  =  45  •+■  ß^  so  ist  in  bei- 

den  Fällen  AB  «=  —  cos  (2ß)^  mithin  sind  die  Wurfweiten  bei 

Eleyationen,  die  sich  zu  90^  ergänzen,  einander  gleich. 

Aus  der  Gleichung  (^;9^  ergibt  sich  die  Dauer  T  der  Be-* 
wegung,  wenn  man  y^^^o  und  i  =  T setzt,  also 

cT  sin  a  =  — , 

2e 

das  ist  T  = sin  «. 

9 

Setzt  man  ia  (9}  diese  kalbe  Dauer  dsr  Bei*>«gttBg,  se  «rhält  man 

die  Wurfhohe 

c*  sin*  a 

y'-OD^—^...(ii), 

d«  h.  die  Wurfhohe  nimmt  mit  der  Grösse  des  Elevationswin* 
kels  zu  und  ist  für  a  «»  ^  am  grössten. 

Um  die  Gleichung  der  Warf  linie  bezüglich  zweier  durch  C  ge- 
hender rechtwinkeliger  Coordinaten  Cxf  und  CD  zu  finden,  bezeichnen  wir 
CQ  mit  Xi  und  QN  mit  yi   und  begnügen   uns  damit  zu  bemerken,  dasa 

xi  SS  -^ —  mid  y%  »  0t  cos  s  ist,  woraus  nach   Elimination  von  t  die  Glei- 
2 

chung  der  Parabel  folgt : 

,        2c"  cos* «  ,^^, 

Der  Luftwiderstand  bringt  bedeutendeVeränderungen  der  theoretischen 
Resultate  hervor,  indem  er  die  horizontale  Componente  vermindert  und  in 
dieser  Richtung  die  Bewegung  verzögert;  aber  auch  in  yerticaler  Richtung 
wird  die  Bewegung  durch  den  Luftwiderstand  geändert,  weshalb  die  Wurf- 
linie bei  der  Bewegung  des  Projectils  in  der  Luft  von  einer  Parabel  bedeutend 
abweicht.  Der  aufsteigende  Ast  ist  länger  als  der  absteigende,  letzterer  con- 
vergirt  gegen  eine  verticale  Assymptote,  weil  die  horizontale  Componente 
immer  kleiner  und  daher  die  verticale  vorherrschend  wird. 
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§.  38.  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft.  Das  Pendelge- 
wicht stellt  auf  der  Höhe,  auf  die  es  gehoben  wurde,  die  beim 
Heben  geleistete  Arbeit  oder  einen  Arboitsvorrath  vor.  Lässt 
man  es  herabfallen,  so  verschwindet  mit  der  Höhe  auch  der  Ar- 
beitsvorrath,  dafür  aber  sammelt  sich  der  verschwundene  Theil  in 
der  lebendigen  Erafit  seiner  Bewegung  als  Arbeitsfähigkeit  an. 
Jeder  Theil  dos  Arbeitsvorrathes  setzt  sich  in  Arbeitsfähigkeit 
um.  An  der  tiefsten  Stelle,  in  der  Ruhelage  des  Pendels  iat  der 
ganze  Arboitsvorrath  yerschwunden,  aber  die  angesammelte  Ar- 
beitsfähigkeit seiner  lobendigen  Ejraft  vermag  das  Gewicht  auf 
der  anderen  Seite  ebenso  hoch  zu  heben.  Die  als  lebendige 
Kraft  angesammelte  Arbeitsföhigkeit  ist  also  gleicb 
der  Torschwundenen  Arbeit  und  kann  diese  wieder 
hervorbringen. 

Ist  q  das  Gewicht  des  Pendels  (Fig.  68.)  und  wird  es  bis 

Fig.  68. 


zum  Punkte  B  auf  die  Höhe  h  =  2)22  gehoben,  so  hat  die  hebende 
Ejraft  die  Arbeit  -4,  =  qh  geleistet. 

Lässt  man  das  Pendel  bei  B  aus,  so  erlangt  es  im  tiefsten 
Punkten  angelangt  seine  grösste  Geschwlndigkot  v;  es  hat  im 

Punkte  Z  seino  grösste   lebendige  Kraft  L  = ,und  zugleich 

A  =  Oy  weil  h  =  0  ist. 
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Im  Punkte  Z  erscheint  slso  die  geleistete  Arbeit  vollstän- 
dig in  lebendige  Kraft  imigwetzt. 

Diese  lebeacGge  Bjraft  hebt  aber  das  Pendel  auf  der  ande- 
ren Seite  der  SUüielage  bis  zu  derselben  Höhe  A.  Im  Punkte  A  ist 
«her  wieder  die  grösste  Arbeit  angesammelt, 

A^  =  qh^  und  zugleich 
'  L  t^  0^  weil  «  =a  o  ist. 

Wo  immer  Arbeitsvorrath  yerschwindet,  tritt  eine  äquiva- 
lente lebendige  Kraft  auf.  Die  Summe  dieser  beiden  Arbeitsfor- 
men bleibt  sich  aber  bei  allen  Naturerscheinungen  stets  gleich. 
Dieses  Gresetz  ist  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft. 

§.  39.  CentralbewejKong  und  Gravitation.  Eine  krumm- 
linige Bewegung»  bei  welcher  die  das  Bewegliche  von  seinerjBich- 
tang  ablenkende  Ejraft  immer  von  einem  und  demselben  Punkte 
ausgeht,  heisst  Centralbewegung.  Den  Sitz  dieser  continuir- 
lichen  Kraft  nennt  man  Centralpunkt  und  die  Ejraft  selbst 
Centralkraft.  Die  vom  Centralp unkte  9um  Beweglichen  oder 
zu'einer  Stelle  seiner  Bahn  gezogene  Gerade  heisst  Badiusvec- 
tor;  die  in  jedem  Punkte  der  Bahn  längs  der  Tangente  sich 
äussernde  bewegende  Kraft  heisst  Tangentialkraft;  mit  dieser 
würde  sich  der  Körper  gleichförmig  fortbewegen,  wenn  die  Cen- 
tralkraft zu  wirken  aiifhöron  würde,  folglich  liegt  in  der  Tangen- 
tialkraft jene  momentane  Pig.  59. 
Erafty  die  mit  der  Centralkraft 
gleichzeitig  und  unter  einem 
Winkel  auf  den  Körper  wir- 
kend die  krummlinige  Bewe- 
gung erzengt. 

a)  Gesetze  der  Central- 
bewegung. 1.  Ist  (Fig.  69) 
Oder  Sitz  der  Centralkraft,  die 
auf  den  Körper  A  anziehend 
wirkt,  während  er  von  einer 
momentanen  Elraft  inderRich- 
tang  Ax  zur  Bewegung  an- 
geregt wird,  so  entsteht  eine 
farummlinige    Bahn.    Nehmen 
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wir  aoy  der  Korper  wäre  in  dem  Zeittheilchen  r  nach  D  ge» 
kommen,  so  ist  AD  ein  sehr  kleines  Bahnstückchen,  welches 
wir  als  gerade  annehmen  dürfen;  in  D  hat  er  yermöge  sei* 
ner  Trägheit  das  Bestreben  die  Bewegung  in  der  tangentiellea 
Kichtung  Ay  fortzusetzen  und  im  folgenden  Zeittheilchen  r  d0lai 
Weg  DE  ■=  AD  zurückzulegen,  wird  aber  durch  die  Centralkraft 
um  DH  nach  0  hin  abgelenkt  und  legt  DO-  zurück  etc.  —  Die 
Dreiecke  AOD  und  DOE  haben  gleiche  Höhe  und  gleiche  Ba« 
BIS,  somit  sind  ihre  Flächeninhalte  einander  gleich,  also  AOD  «» 
DOE,  aber  es  ist  auch  DOE  =  DOQ,  weil  sie  OD  gemein- 
schaftlich haben  und  ihre  Scheitel  in  derselben  zu  OD  paral- 
lelen EQ  liegen,  mithin 

AOD  =  DOQ  .  . .  (%), 

d.  i.  die  in  gleichen  Zeittheilchen  TOn  dem  Badiusvector  durch- 
strichenen  Flächenräume  sind  einander  gleich.  Dieses  Gesetz  gilt 
auch  allgemein  für  jede  Zeit  <,  weil  die  Sunmie  gleicher  Elemen- 
tarflächen beiderseits  gleich  ist,  daher  es  so  ausgesprochen  werden 
kann:  die  vom  Badiusvector  in  gleichen  Zeiten  beschriebenen 
Flächenräume  sind  einander  gleich.  —  Dieser  Satz  heisst  das 
Gesetz  der  Erhaltung  der  Flächen. 

2.  Aus  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Flächen  folgt,  dass 
bei  einer  bestimmten  Centralbewegung  der  in  der  Zeiteinheit  vom 
Badiusvector   durchstrichene  Flächenraum  =  h  eine  constante 

Grösse  ist;  daher  ist  ein  in  dem  Zeittheilchen  r  =  --    durchstri* 

n 

ebener  Flächenraum  MON  =  %  •  r.  Ist  während  dieses  unendlich 

kleinen  Zeitthoilchens  die  Geschwindigkeit  v,  so  ist  der  Bogen 

ilfiV  as  9r,  und  ist  d  die  Entfernung  des  mit  der  Tangente  nahe 

zusammenfallenden  Bogens  vom  Mittelpunkte  0,  so  ist  der  Flä-- 

chenraum  des  Dreieckes  auch 

d 
MON=VT  .  — , 

mithin  ergibt  sich  durch  die  Gleichsetzung  der  Werthe  für  MOK 

2k 
v^-^  ...(2J, 
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d.  h.  die  Geschwindigkeit  des  Beweglichen  an  irgend  einer  Stelle 
der  Bahn  ist  der  Entfernung  desselben  vom  Mittelpunkte  der 
Bewegung  umgekehrt  proportional,  oder  die  Geschwindigkeiten 
verhalten  sich  verkehrt,  wie  die  Abstände  des  Beweglichen 
vom  Mittelpunkte.  —  Dieses  ist  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Geschwindigkeit,  weil  das  Bewegliche  an  derselben 
Bahnstelle  angelangt  immer  wieder  dieselbe  Geschwindigkeit 
besitzt. 

Kepler  leitete  (1610)  aus  seinen  astronomischen  Beobach- 
tungen folgende  Gesetze  der  Bewegungen  der  Himmelskörper  ab : 
1.  Die  Bahnen  der  Planeten  sind  Ellipsen,  in  deren  einem  Bre  nn- 
punkte  die  Sonne  steht.  2.  Die  Flächenräume,  welche  der  von 
der  Sonne  zu  einem  Planeten  gehende  Badiusvector  wäh- 
rend beliebiger  Zeiten  durchstreicht,  verhalten  sich  wie  diese 
Zeiten.  3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  je  zweier  Planeten 
verhalten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Entfer- 
nungen von  der  Sonne. 

b)  Gravitation.  Newton  erkannte  aber  aus  den  Kepler- 
schen  Gesetzen,  dass  die  Anziehungskraft  jedem  einzelnen  Th  eil- 
chen des  anziehenden  Körpers  zukommt,  überhaupt  jeder  Materie 
eigenthümlich  ist,  und  dass  die  Wirkung  eines  Körpers  auf  ein  in 
der  Feme  befindliches  Massentheilchen  als  die  Besultirende  der 
von  den  einzelnen  materiellen  Theilchen  ausgehenden  Anziehungs- 
kräfte zu  betrachten  ist.  Da  alle  TheUe  eines  Körpers  dieselben 
Anziehungskräfte  äussern,  so  muss  ihre  Besultirende  nothwendi- 
ger  Weise  im  Mittelpunkte  der  Masse  ihren  Angriffspunkt  haben, 
d.  L  in  dem  Schwerpunkte  eines  festen  Körpers. 

Die  Grösse  der  Wirkung  einer  Masse  M  auf  eine  entfernte 
Masse  m,  deren  Schwerpunkte  die  Distanz  D  haben,  ist  nach 
Newton 

M .  m 

Die  Wechselwirkung  der  Körper  wächst  mit  dem  Produkte 
ihrer  Massen,  ninunt  aber  im  quadratischen  Verhältnisse  mit  der 
Entfernung  ihrer  Schwerpunkte  ab. 

Demselben  Gesetze  unterliegen  alle  fernwirkenden  Kräfte, 

12 


Svbie.    Physik. 
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80  beim  Magnetismus   und  bei  der  Electricität,  ja  selbst  beim 
Schall  und  Licht. 

Dabei  ist  jene  Wirkung  =  1  gesetzt,  die  eine  in  einem  Punkte  concen- 
trirt  gedachte  Masseneinheit  auf  eine  gleich  grosse  Masse  in  der  Eatfernung 
=  i  ausübt. 

Die  Erde,  wie  jeder  andere  Weltkörper,  wirkt  also  auf 
Körper  ausser  ihr  mit  einer  gegen  ihren  Mittelpunkt  gerichteten 
Kraft,  Schwerkraft  genannt,  d.  h,  sie  zieht  die  Körper  gegen 
ihren  Mittelpunkt  an.  Nur  dort,  wo  in  der  Nähe  des  angezogenen 
Körpers  eine  ungleiche  Vertheilung  ihrer  Masse  vorhanden  ist, 
muss  eine  Abweichung  dieser  Richtung  nach  der  Seite  der  grossem 
Masse  hin  stattfinden.  Die  Schwerkrai't  ist  nur  ein  besonderer 
Fall  der  allgemeinen  Gravitation. 

40.  §.  Anwendung  des  Gravitationsgesetzes  auf  die  Ebbe 
und  Fluth  des  Meeres.  Unter  Ebbe  und  Fluth  versteht  man  das 
periodische  Sinken  und  Steigen  des  Meerwassers,  welches  an  den 
Meeresküsten  täglich  zweimal  beobachtet  wird.  Diese  Bewegung 
des  Meerwassers  zeigt  schon  dadurch  seine  Abhängigkeit  von  der 
Anziehungskraft  des  Mondes,  dass  das  Hochmeer  regelmässig  fast 
IV2  Stunden  nach  der  Culmination  des  Mondes  sich  einstellt.  Die- 
sen Zusammenhang  bestätigt  auch  die  Thatsache,  dass  bei  gleich- 
zeitiger Culmination  des  Mondes  und  der  Sonne  die  Fluthen  am 
höchsten  steigen,  wovon  sie  den  Namen  Spring  fluthen  erhal- 
ten haben. 

Um  diese  Erscheinung  aus  dem  Gravi tationsgesetze  zu  erklären,  nen- 
nen wir  M  die  Masse  des  Mondes  und  betrachten  die  Stärke  ihrer  Anziehung 
auf  eine  Masseneinheit  m  =  i  an  der  ihm  zugekehrten  Erdoberfläche,  auf 
ni  =  1  im  Erdmittelpunkte  in  einer  Entfernung  von  60  Erdhalbmesser,  und 
auf  «!'=  1  an  der  ihm  diametral  entgegengesetzten  Oberfläche;  so  sind  diese 
Kriifte  der  Reihe  nach 

Fl 

mithin 

d.  h.  jede  Masseneinheit  an  der  dem  Monde  zugekehrten  Erdoberfläche  wird 
im  Verhältnisse  -—  :  -—^  stärker  angezogen  als  der  Erdmittelpunkt,  und 
jede  Masseneinheit  der  direct   abgewendeten    Oberfläche    im  Verhältnisse 


M                   ^       p 
59"   ^~    60^'^'- 

M 
61^' 

^-^-^•=/..=   i. 

1 

'  SP' 
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—  :  — ^  schwacher  angezogen  werden.  Und  man  überzeugt  sich  leicht,  dass 

Pi-P,nahe  =  -^ 

und  Pi  —  A  nahe  =  -— -  igt; 

o(J 

al«,  i^  =  A+-g-«nd  A  =  ft--§. 

Die  Folge  davon  ist,  dass  wenn  jene  dem  Monde  gerade  zugekehrten 
und  von  ihm  abgewendeten  Theile  der  Erdoberfläche  aus  Wasser  besteben, 
dossea  TheUchen  wegen  ihrer  leichten  Verschiebbarkeit  eine  dem  Zuge  ent- 
sprechende Bewegung  annehmen  können,  die  stärker  angezogenen  Wasser- 
theile  dem  Erdmittelpunkte  vorauseilen  und  die  weniger  angezogenen  hinter 
demselben  zurückbleiben.  Auf  diese  Art  muss  sich  das  Wasser  an  der  dem 
Monde  zugekehrten,  so  wie  an  der  von  ihm  abgewendeten  Seite  der  Erdober- 
fijiche  anhäufen  und  steigen,  zugleich  aber  an  den  um  90  Grad  davon  entfern- 
ten Orten  sinken,  d.  h.  es  muas  Ebbe  und  Fluth  eintreten.  —  Da  aber  das 
Meerwasser  eine  träge  Mssse  ist,  so  folgt  es  erst  allmälig  dem  Zuge  des  Mon- 
des, daher  geschieht  es,  dass  die  Fluth  regelmässig  einige  Zeit  nach  der  Cul- 
mination  des  Mondes  sich  einstellt.  Die  Ebbe  und  Fluth  folgt  so  genau  dem 
Lanfe  des  Mondes,  dass,  so  wie  der  Mond  erst  nach  je  24  Stunden  und  50 
Minuten  culminirt,  die  zweimalige  Ebbe  und  Fluth  an  die  Periode  von  24 
Stunden  imd  50  Minuten  gebunden  ist. 

Aus  denselben  Gründen  entspringen  aus  der  Anziehung  der  Sonne  gegen 
dasMeerwasser  täglich  zweimal  Ebbe  und  Fluth.  Zur  Zeit  des  Neu-  und 
Vollmondes,  wo  ihre  Wirkungen  übereinstimmend  sind,  treten  auch  die  höch- 
sten Fluthen  auf,  während  zur  Zeit  des  ersten  und  letzten  Mondviertels  Ebbe 
und  Fluth  der  Sonne  und  des  Mondes  um  90»  abstehen  und  sich  gegenseitig 
Termindern,  wo  sie  dann  Nippfluthen  genannt  werden.  Aber  der  Mond 
ändert  auch  seine  Distanz  von  der  Erde,  indem  er  sich  um  dieselbe  in  einer 
Ellipse  bewegt,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Erde  sich  befindet.  Die  Er- 
fahrung bestätigt  auch  diesen  Einfluss,  indem  die  Fluthen  zur  Zeit  der  Erd- 
nähe am  höchsten,  und  zur  Zeit  der  Erdfeme  am  schwächsten  sind.  —  Diese 
Auseinandersetzungen  gelten  nur  für  den  Fall,  dass  die  Erde  ganz  mit  Wasser 
Weckt  ist.  Bei  der  wirklichen  Gestalt  der  Oberfläche,  wo  die  Continente  dem 
Zuge  der  Fluth  grosse  Dämme  entgegensetzen,  finden  bedeutende  Abweichun- 
gen sowohl  in  der  Zeit  des  ^Eintrittes  als  auch  in  der  Höhe  der  Fluth  statt, 
s^bst  bei  nahe  gelegenen  Orten. 

Die  Anziehung  der  Sonne  P  ist  zwar  viel  stärker  als  die  des  Mondes  P^ 
^d  dennoch  ist  die  durch  die  Sonne  erzeugte  Fluth  viel  schwächer  als  die, 
wdcheder  Mond  hervorbringt,  weil  die  Fluth  das  Ergebniss  der  Differenz  der 
Anziehungen  ist^  welche  jeder  der  beiden  Himmelskörper  gegen  den  Mittel- 
punkt und  geigen  die  Erdoberfläche  äussert;  und  diese  Differenz  erscheint  für 
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den  Mond  grösser  als  für  die  Sonne.  Sind  Jf  und  M'  die  Massen  der  Sonne 
und  des  Mondes,  B  und  d  die  Entfernungen  ihrer  Mittelpunkte  vom  Mittel- 
punkte der  Erde,  deren  Masse  wir  mit  m  bezeichnen,  P  und  Pi  beziehnngswebe 
ihre  Kräfte,  so  ist 


-        lfm        ,  _        Af'm 
P=-^undPi  =  _, 


mithin 


P'Pi-^^'^  ^ 


Nun  ist  aber  M  =  nahe  350000  m,  M'  =  — -,  D  =  24000  Ä,  d 

E  den  Erdhalbmesser  bezeichnet,  somit  nahe 

Pi  Fl  =  153:1,     d.h.? 
Aber  das  Yerhältniss  der  Differenzen  ist 


eoR, 


M  (^ i-)  :  M'  f-?--  -?-)  nahe  - 

\{24000)^      (24001)^  J  \60'        6P  J 


M  M 

(24001)*  J  \60*        6PJ  (24000)*   '  6<^ ' 

setzt  man  für  M  und  M'  die  Werthe,  so  ergibt  sich  das  Yerhttltniss  der  Diffe- 
renzen  nahe  wie  3  :  8,  also  für  den  Mond  nahe  Vsmal  grösser  als  für  die 
Sonne. 

§.  41.  Gesetze  der  durch  den  Stoss  erzeugten  Bewegang. 

Wenn  Körper,  welche  in  Bewegung  sind,  auf  einander  oder  auf 
andere  ruhende  Körper  treffen,  so  erfolgt  ein  Stoss.  Wir  wollen 
nur  den  Erfolg  des  Stosses  gleichförmig  dichter  Kugeln  betrach- 
ten, und  zwar  in  den  zwei  äussorsten  Fällen  bei  elastischen  und 
unelastischen  Massen. 

Fig.  70. 


Greht  die  Richtung  der  Bewegung  des  Mittelpunktes  der 
Kugeln  (Flg.  70)  senkrecht  durch  die  Berührungsebene,  so  heisst 
der  Stoss  gerade,  sonst  schief  (Fig.  71). 

a)  Gerader  centraler  Stoss  unelastischer  Kugeln* 
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eine  unelaatische  Masse  M  mit  der  Geschwindigkeit  C  stösst  an 
eine  andere  auch  unelastische  Masse  m  von   der  Geschwin- 
digkeit c,  8o  dass  der  Fig.  7i. 
Stoss    durch    ihren 
Schwerpunkt  geht.  Die 
Wechselwirkung  hört 
auf,  wenn  sie  eine  ge- 
meinschafUiche      Ge- 
schwindigkeit   H    an- 
genommen haben. 

Nun  ist  vermöge 
des  Beharrungsvermögens  die  Summe  der  bewegenden  Kräfte  vor 
dem  Stosse  gleich  der  Summe  derselben  nach  dom  Stosse 
nämlich 

MC  +  771C  =  Mu  +  rnu, 

MC  +  WC 
mithin  u  ==      ,^  ,         .  .  ,  (1)  .  ,  ,  d,  h,? 

War  die  gestossene  Kugel  m  in  Ruhe,  so  ist  c  =  o,  hatte  sie 
eine  entgegengesetzte  Bewegung,  so  ist  c  negativ;  und  so  gibt  (1) 
für  aUe  Fälle,  ob  die  Massen  gleich  oder  ungleich  sind,  das  Kesultat 
des  Stosses. 

Aus  der  Gleichung  (1)  folgt 


oder 


M(C  —  uj  =  m  (u  —  c) 
(C  —  u):  (u  —  c)  =  m:  31.  .  .  (2), 


dj  h..  die  Geschwindigkeitsänderungen  beider  Kugeln  verhalten 
sich  verkehrt  wie  ihre  Massen. 

Beim  Stosse  unelastischer  Körper  entsteht  jederzeit  ein  Ver- 
lust an  lebendiger  Kraft.  Vor  dom  Stosse  ist  die  Summe 
der  [lebendigen  Kräfte  MC^  +  mc'^y  nach  demselben  aber 
(M  +  mJ^\ 

Der  Verlust  an  Arbeitsgrösse  W  Ist  gleich  dem  halben 
unterschiede  der  lebendigen  Kräfte  vor  und  nach  dem  StossCi 
nämlich 


MC^  +  mc"'  —  (M  +  m)  u'  =  2W 
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Mm       .  (C—C)* 

und  wenn  man  anstatt  der  Massen  die  Gewichte  setzt 
_^  Qq  (C  -  cP 

Bei  Maschinen  müssen  daher  alle  Stösse  bei  der  Mittheilnng 
und  Fortpflanzung  det  Bewegung  möglichst  vermieden  werden^ 
nicht  nur  um  die  M&schinentheile  zu  schützen,  sondern  auch  um 
dem  Verluste  an  lebendiger  Kraft  vorzubeugen« 

b)  Gerader  centraler  Stoss  elastischer  Kugeln. 
Stossen  zwei  vollkommen  elastische  Kugeln  in  Richtungen,  die 
durch  ihren  Mittelpunkt  gehen,  auf  einander,  so  wirken  sie  anfange 
lieh  wie  unelastische  Kugeln,  sobald  sie  aber  die  gemeinschaft- 
liche Geschwindigkeit  u  erlangt  haben,  erfolgt  zufolge  ihrer  ge* 
weckton  Elasticitäten  eine  der  sie  hervorrufenden  Kraft  gleiche 
Bückwirkung.  Da  nun  jede  Kugel  mit  derselben  Kra^,  mit 
welcher  sie  eben  zusammengedrückt  wurde,  von  der  Berührungs* 
fläche  abprallt,  so  wiederholt  sich  bei  der  einen  der  Gewinn  u  —  c, 
bei  der  anderen  der  Verlust  an  Geschwindigkeit  C  —  ii,  so  das» 
bei  M  der  ganze  Verlust  an  Geschwindigkeit  2  (C  --  u)  und  bei 
m  der  Gewinn  2  (u  —  c)  ist;  mithin  sind  die  resultirenden  Ge- 
schwindigkeiten 

V=C—2(C^u)  =  2u  —  C 
t;  =  c  +  2  C««  —  c^  =  2i*  —  c. 

Substituirt  man  darin  den  Werth  für  u,  so  ist 

2mc  +  (M^m)C  2MC  —  (M  —  m)  c 

^^  M+m  '""^  M+m  '  -  ^^^' 

Für  M  =  m^  folgt  V  =  e  und  t>  =  C,  d.  h.  zwei  gleich  grosse 
Kugeln  vertauschen  während  des  Stosses  ihre  Geschwindigkeit. 
—  War  m  in  Ruhe,  so  ist  c  =  o,  folglich  V  =  0  und  v  =  C/,  d.  h. 
die  Btossende  Kugel  bleibt  in  Ruhe,  während  die  früher  ruhende 
mit  der  Geschwindigkeit  und  in  der  Richtung  der  stossenden  sich 
bewegt. 

Haben  die  Massen  vor  dem  Stosse  entgegengesetzte  Rich- 
tungen, so  ist  c  negativ  zu  setzen  und  man  erhält  für  if  =  m. 
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F  SS»  —  e  und  v  «=  (7,  d.  h.  jede  der  zwei  gleich  grossen  Kugeln 
bewegt  sich  nach  dem  Stosse  mit  der  Geschwindigkeit  und  in  der 
Bichtungy  welche  die  andere  vor  dem  Stosse  hatte. 

Befindet  sich  If  in  Buhe  und  ist  seine  Masse  bezüglich  m 
sehr  gross,  so  ist  C  =  o  und 

^  =  —  M+m 

2me 
imd  Fs5=s  nahe  =  o, 


c  nahe  =  —  c 


d.  h.  der  anstossende  Körper  springt  mit  seiner  früheren  Geschwin- 
digkeit zurück,  der  gestossene  bleibt  aber  in  Ruhe. 

Beim  Stosse  elastischer  Kugeln  findet  kein  Verlust  an 
lebendiger  Kraft  statt,  denn  es  ist  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  nach  dem  Stosse  gleich  der  Summe  vor  dem  Stosse  MV^  + 
mü*  =  MC^  +  mc\  wie  es  sich  aus  der  Substitution  der  Werthe 
für  V  und  v  ergibt. 

Die  yerschiedenen  Gesetze  des  Stosses  lassen  sich  mit  der  sogenannten 
Siossm aschine  nachweisen. 

c)  Schiefer  centraler  Stoss  zweier  Kugeln.  Beim 
schiefen  Stosse  lassen  sich  die  Geschwindigkeiten  des  Mittelpunk- 
tes jeder  Kugel  in  zwei  Componenten  zerlegen,  wovon  die  eine  fai 
die  Centrallinie,  die  andere  darauf  senkrecht  föUt.  Die  gegen  die 
Centrallinie  senkrechten  Compouenten  streben  die  Kugeln  an  ein- 
ander vorbei  zu  führen,  tragen  nichts  zum  Stosse  bei  und  erleiden 
deswegen  auch  keine  Veränderung,  daher  wirken  die  Kugeln  nur 
mit  den  in  die  Centrallinie  fallenden  Componenten  wie  beim 
geraden  centralen  Stosse  Fig.  72. 

auf  einander.  Nach  den 
gefundenen  Ausdrücken 
lässt  sich  der  Erfolg  des 
Stosses  zufolge  dieser 
Componenten  bestimmen 
und  dann  mit  den  unge- 
ändert  gebliebenen  Com- 
ponenten zu  einer  Resul- 
tirenden  vereinigen,  wel- 
che die  Bewegung  nach 
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dem  StOBse  angibt.  Sind  die  Kugeln  gleich  gross  (Fig^  72)5  bo 
yertanschen  sie  die  in  die  Centrallinie  fallenden  Componenten  Oa 
und  0|6,  worauf  sich  diese  als  O^ai  und  06,  mit  den  unveränder- 
ten Componenten  0|C  und  Od  zusammensetzen  und  die  nach  y' und 
x'  gerichteten  ßesultirenden  geben. 

d)  Stoss  einer  Kugel  gegen  eine  unbewegliche 
Wand.  Stösst  eine  Kugel  in  senkrechter  Richtung  gegen  eine 
feste  Wand  von  einer  Masse  M  und  sind  Kugel  und  Wand  unela« 

me 

stisch,  so  ist  u  nahe  = : =  o,  d.  h.  die  anstossende  Kugel 

m  +  oo  ^^ 

verliert  ihre  ganze  Geschwindigkeit  und  auch  die  Wand  bleibt 

in  Buhe. 

Ist  aber  sowohl  die  Kugel  als  die  Wand  elastisch,  so  haben 

wir  gefunden  v  = —  c,  d.  h,  die  Kugel  springt  mit  ihrer  früheren 

Geschwindigkeit  in  der  gerade  entgegengesetzten  Richtung  ab. 

Bei  dem  schiefen  Stosse  gegen  eine  Wand  zerfallt  die  Bewe- 
gung der  Kugel  in  eine  gegen  die  Wand  senkrechte  und  in  eine 
damit  parallele  Componente.  Nur  die  senkrechte  Componente  er- 
leidet durch  den  Stoss  eine  Veränderung  und  verschwindet,  wenn 
Kugel  und  Wand  unelastisch  sind,  so  dass  die  Kugel  längs  der 
Wand  fortgleitet,  wie  dies  beim  Kegelschieben  annäherungsweise 
geschieht. 

Fig.  73. 


Reflezionsgesetz.  Sind  aber  Wand  imd  Kugel  elastisch,  so 
springt  die  Kugel  (Fig.  73)  mit  der  senkrechten  Componente 
ÄC  =  AE  in  der  dieser  gerade  entgegengesetzten  Richtung  ab, 
und  es  setzt   sich  AE  mit   der  ungeändert  gebliebenen  Com- 
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ponente  AD  zu  einer   naoh   x   gerichteten   Besultirenden   zu- 
eammen.  ^ 

Man  ersieht  aus  der  Figur,  dass  die  Kraft  AB,  oder  die  Ge- 
schwindigkeit der  auffaUenden  Kugel  gleich  ist  AF  und  der  Win- 
kel a  =  b,  d.  h.  die  Kugel  verlässt  die  Wand  mit  ihrer  früheren 
Geschwindigkeit  und  unter  demselben  Winkel,  imtor  dem  sie  auf- 
fiel, und  bleibt  in  der  Einfallsebene  MAE.  •—  Dieser  Satz  umfasst 
das  Gesetz  der  Zurückwerfung  oder  der  Reflexion. 

Bei  unvollkommener  Elasticität  erreicht  AE  nicht  die  Grösse 
von  AC,  weshalb  sowohl  die  Geschwindigkeit  als  auch  die  Neigung 
gegen  die  Wand  mit  dem  Stosse  abnimmt. 

Eine  gegen  die  Oberfläche  des  Wassers  in  sehr  schiefer  Richtung  abge- 
schossene Kugel  kann  wegen  der  Elasticität  des  Wassers  abprallen  und  noch 
einen  am  gegenüber  liegenden  Ufer  befindlichen  Gegenstand  treffen.  —  Auf 
den  Gresetzen  des  Stosses  einer  elastischen  Kugel  gegen  eine  andere  ruhende 
▼on  gleicher  Masse,  wie  auch  gegen  eine  feste  Wand,  beruht  das  Billardspiel  i 
doch  mnss  dabei  berücksichtigt  werden,  dass  bei  einem  centralen  Stosse  durch 
die  Reibung  am  Tuche^eine  drehende  progressive  Bewegung  entsteht,  die  aber 
durch  einen  durch  den  untern  Theil  der  Kugel  excentrisch  geführten  Stoss  in 
eine  blos  progressive  umgewandelt  werden  kann,  wonach  erst  der  Stoss  nach 
den  hier  angefahrten  Gresetzen  erfolgt.  —  Soll  man  grosse  Stosse  aushalten, 
80  mnss  man  sich  mit  einer  grossen  elastischen  Masse  dem  Anstosse  entgegen 

Qu*/. 

setzen,  wie  dies  aus  V  = =^  o  hervorgeht,  so  z.  B.  wirkt  der  Ambos. 

i  42.  Hiadernisse  der  Bewegung.  In  den  Untersuchungen 
über  die  Bewegung  der  Körper  wurde  der  Einfachheit  wegen 
keine  Eücksicht  genommen  auf  die  Hindernisse^  welche  ihrer  Be- 
wegung im  Wege  stehen.  Der  Erfahrung  gemäss  sind  aber  die 
Hindemisse  sehr  beträchtlich.  Die  hauptsächlichsten  Hindernisse 
bestehen  in  dem  Widerstände  der  Reibung  und  in  dem 
Widerstände  des  Mittels. 

a)  Widerstand  der  Beibung.  Der  aus  der  Unebenheit 
der  sich  berührenden  Oberflächen  zweier  Körper  hervorgehende 
Widerstand  wird  Beibung,  auch  Friction,  genannt.  Je  nachdem 
die  Bewegung  eine  gleitende  oder  rollende  ist,  entsteht  eine  glei- 
tende oder  rollende  Beibung.  —  Die  rollende  Beibung  leistet 
einen  geringern  Widerstand,  da  die  Erhabenheiten,  die  an  den 
Oberflächen  in  die  Vertiefungen  eingesunken  waren,  herausge- 
hoben  und  nicht  wie  bei   der  gleitenden    Bewegung   geebnet 
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und  zum  Theile  abgerissen  werden  müssen.  —  Hinsichtlich  der 
Keibung  hat  man  vorzüglich  folgend^  Erfahrungen  gemacht: 

1.  Die  Reibung  wächst  mit  der  Bauhigkeit  der  sich  reiben- 
den Flächen.  2.  Die  Reibung  wächst  proportional  mit  dem  gegen- 
seitigen Drucke  der  sich  berührenden  Körper.  3.  Die  Reibung 
zwischen  homogenen  Massen  ist  grösser  als  zwischen  heterogenen. 
4.  Bei  Hölzern  ist  sie  grösser,  wenn  die  Fasern  der  sich  reibenden 
Flächen  parallel  laufen,  als  wenn  sich  dieselben  kreuzen.  5.  Mit 
der  Erhöhung  der  Temperatur  wächst  die  Reibung  bei  Metallen, 
bei  Hölzern  wird  sie  durch  Feuchtigkeit  vermehrt.  6.  Die  Rei- 
bung hängt  nicht  allein  von  der  Materie,  sondern  auch  von  der 
Cohäsion  der  angewandten  Schmiere  und  von  der  Adhäsion  der- 
selben  an  dem  geriebenen  Körper,  aber  fast  gar  nicht  von  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  ab ;  ist  aber  beim  Beginn  viel 
grösser  als  während  der  Bewegung. 

Um  die  Grösse  der  Reibung  jedesmal  leicht  zu  finden,  muss 
man  den  Reibungs-Cocfficienten  kennen.  Die  Versuche 
lehren,  dass  für  dieselben  zwei  sich  reibende  Materiale  das  Ver- 
hältniss   der   Reibung  R  zur   Last    Q  constant   ist.  Diese  Con- 

R 

stante  ~Tr  ==  fi  nennt  man  den  Reibungcoefficienten. 

Fig.  74.  Zur  Bestimmung 

desReibungs-Coef- 
ficienten  dient  der 
sogenannte  T  r  i  bo  m  e- 
ter  (Fig.  74),  auch 
Reibungsmesser 
genannt.  Auf  die  hori- 
zontale ebene  Fläche 
eines  Körpers  A  legt 
man  einen  zweiten  B 
mit  seiner  ebenen  Flä- 
che. Dieser  leistet  nun 
einen  Druck  Q  auf  A, 
Man  legt  in  die  an  der  Schnur  hängende  Wagschale  so  lange  Ge- 
wichte, bis  eine  gleichförmige  Bewegung  erfolgt.  Diese  Gewichte 
R  sind  das  Maass  der  gleitenden  Reibung,  also  hat  man,  den 
Reibungs-Coefficienten  mit  //  bezeichnend, 
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d.  h.  man  erhält  den  Reibunga-Coeffioienten  für  ein  vorliegendes 
Material,  wenn  man  das  zur  Ueberwindung  der  Beibung  erforder- 
liche Crewicht  durch  das  Gewicht  des  dadurch  in  Bewegung  ver- 
setzten Korpers  dividirt.  —  So  fand  man  für  Eisen  auf  Eisen 

1 
fi  «B  ~=*~,  für  Eichenholz  auf  Eichenbolz  bei  parallel  laufenden 

1  1 

Fasern  fi  =»  -r-,  für  Eisen  auf  Eichenholz  fx  =  ~^  u.  s.  w. 

Bezüglich  der  rollenden  Bewegung  haben  die  Versuche 
gezeigt,  dass  die  Beibung  B  dem  Drucke  Q  direct  und  dem 
Halbmesser  r  der  Walze  verkehrt  proportional  ist,  d.  h. 

*  '       r  ' 

wo  Y  der  Beibungs-CoSfficient  für  die  rollende  Beibung  ist. 

Findet  die  Bewegung  mit  der  constanten  Geschwindigkeit  c 
statt,  so  ist  der  durch  die  gleitende  Beibung  herbeigeführte  Ver- 
lust an  Arbeit  per  Secunde 

E  s=s  R  •  c* 

b)  Widerstand  des  Mittels.  Das  Bewegliche  ist  in 
der  Begel  von  einem  flüssigen  Körper  umgeben,  z.  B.  von 
Luft  oder  Wasser.  Dieser  Körper,  das  Mittel  der  Bewegung 
genannt,  muss  von  dem  Beweglichen  erst  aus  dem  Wege  ge- 
räumt werden  und  leistet  dabei,  wie  jede  träge  Masse,  einen 
Widerstand,  zu  dessen  Ueberwindung  ein  Theil  der  bewegen- 
den Kraft  verbraucht  wird.  Darnach  hängt  der  Widerstand  des 
Mittels  ab  1)  von  der  Dichte  des  Mittels  und  nimmt  mit  dersel- 
ben zu,  daher  fallen  Körper  viel  langsamer  im  Wasser  als  in  der 
Luft;  2)  von  der  Grösse  und  Gestalt  des  Beweglichen,  und 
3)  wächst  er  mit  der  Grösse  der  Fläche,  mit  welcher  dasselbe 
gegen  das  Mittel  ankämpft ;  4)  der  Widerstand  wächst  auch  mit 
der  Geschwindigkeit  und  zwar  im  Allgemeinen  im  quadratischen 
Verhältnisse. 
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Ausser  den  unter  a)  und  b)  angeführten  Widerständen  der  Bewegung 
pflegt  man  bei  Maschinen  noch  einen  besondem  Widerstand  der  Fortpflan- 
^ungsorgane  zu  unterscheiden,  der  durch  Schnüre,  Stricke,  Seile,  Lauf- 
riemen, Ketten  etc.  entsteht,  wo  durch  diese  die  Bewegung  von  einem  Theile 
der  Maschine  zu  einem  andern  fortgepflanzt  wird. 

Wie  die  Widerstände  der  Bewegung  Abbruch  thun,  so  gewähren  sie 
wieder  viele  Yortheile.  Auf  der  Reibung  beruht  das  Stehen  und  Gehen  auf 
einer  schiefen  Ebene,  das  Fortgreifen  der  Maschinenräder  auf  den  Eisen- 
bahnschienen, das  Befestigen  durch  Nägel,  Keile,  Schrauben  etc.  Auf  dem  Wi- 
derstände des  Mittels  beruht  wieder  das  Fliegen  der  Vögel,  das  Schwimmen, 
die  Anwendung  des  Kuders,  der  Schaufelräder  bei  Dampfschiffen,  die  Ein- 
richtung eines  Fallschirmes  etc. 


Vierter  Abschnitt 
Hydrostatik. 

§.  1.  Die  Aufgabe  der  Hydrostatik  ist,  die  Gesetze  zu 
entwickeln,,  unter  welchen  tropfbare  Flüssigkeiten  bei  der  Ein- 
wirkung von  Kräften  im  Gleichgewichte  stehen. 

Die  flüssigen  Körper  haben  die  charakteristische  Eigenschaft, 
dass  ihre  Theilchen  äusserst  leicht  verschiebbar  und  beweg- 
lich sind.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Theilchen  der  Flüssig- 
keiten schon  durch  die  geringsten  Kräfte  in  Bewegung  versetzt 
werden,  während  die  Theilchen  fester  Körper  einen  bedeutenden 
Widerstand  entgegensetzen. 

Zwischen  den  Theilchen  der  tropfbar-flüssigen  Körper 
besteht  noch  eine  schwache  Cohäsion,  die  durch  jene  Kraft  ge- 
messen werden  kann,  welche  eine  an  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit adhärirende  Platte  abzureissen  im  Stande  ist;  zwischen  den 
Theilchen  ausdehnsam  flüssiger  Körper  hingegen  herrscht 
das  Bestreben,  sich  mehr  und  mehr  von  einander  zu  entfernen, 
und  sich  im  Baume  immer  weiter  auszubreiten.  —  Beide  Arten 
flüssiger  Körper  sind  zusammendrückbar,  allein  während  sich  die 
ausdehnsamen  sehr  leicht  zusammendrücken  lassen,  bewirkt  bei 
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tropfbaren  Flfissigkeiten  selbst  die  Anwendung  sehr  grosser 
Druckkräfte  nur  eine  sehr  geringe  Yolumänderung,  weshalb 
sie  meist  als  unzusa  mmendr  ückb  ar  angesehen  werden 
können. 

Unter  den  auf  eine  Flüssigkeit  wirkenden  Straften  kommen 
besonders  in  Betracht:  der  äussere  Druck,  die  Schwerkraft 
und  die  Molecülarkräfte  der  Flüssigkeitstheilchen  unter  ein«' 
ander  und  der  Wand-  und  Flüssigkeitstheilchen  gegen  einander« 

§.  2.  Gleiehsewfeht  einer  Flflsslskeit^  die  der  Efnwir' 
kiiDg  ävsaerer  KrSfte  auaseaetit  ist.  Das  Gleichgewicht  in 
einer  flüssigen  Masse  kann  wegen  der  äusserst  leichten  Verschieb-^ 
barkeit  ihrer  Theilchen  nur  dann  bestehen,  wenn  Exäfte,  die  auf 
irgend  ein  Theilchen  im  Inneren  der  Masse  wirken,  sich  gegen-' 
seitig  aufheben,  d.  h.  wenn  jedes  Theilchen  von  allen  Seiten  gleich 
gedrückt  wird;  und  wenn  Kräfte,  die  auf  Theilchen  der  freien 
Oberfläche  wirken,  eine  Resultirende  geben,  die  normal  ein-^ 
wärts  gegen  die  Oberfläche  gerichtet  ist,  indem  eine  tropfbare  '  *^ 

Flüssigkeit  in  dieser  Richtung  vermöge  ihrer  Unzusammendrück-' 
barkeit  einen  Widerstand  leistet,  durch  den  jene  Resultirende  J 

aufgehoben  werden  kann. 

Gestalt  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit.  In  Folge 
der  gegen  den  Erdmittelpunkt  gerichteten  Schwerkraft  muss 
sich  die  Oberfläche  jeder  freien  Flüssigkeit  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes  so  gestalten,  dass  die  Richtungen  der  Schwer-' 
kräfte  der  Theilchen  auf  der  Oberfläche  senkrecht  stehen.  Die  von 
einem  Mittelpunkte  ausgehenden  Richtungen  stehen  aber  nur  auf 
einer  Kugeloberfläche  senkrecht,  mithin  muss  die  Oberfläche  ruhi- 
ger Gewässer  eiaen  Theil  der  Kugeloberfläche  der  Erde  bilden. 
Die  grossen  Meere  zeigen  deutlich  die  Kugelform  ihrer  Ober- 
fläche; an  der  Oberfläche  wenig  ausgedehnter  Gewässer,  z.  B.  un-* 
serer  Teiche  und  kleiner  Seen  ist  die  sphärische  Krümmung  wegen 
der  zu  geringen  Ausdehnung  nicht  bemerkbar,  wie  man  dies  auch 
leicht  begreift,  da  bei  geriagen  Entfernungen  die  Richtungen  der 
Schwerkräfte  für  parallel  anzusehen  sind.  Daher  steht  die  Ober- 
fläche des  ruhigen  Wassers  im  Kleinen  genommen  auf  der  Yer- 
ticallinie  des  Ortes  senkrecht  und  ist  somit  horizontal  oder 
wasserrecht. 

Man  nennt  die  ruhige  Oberfläche  Wasserspiegel  odef 
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Hiveau,   und  jode  zum   Niveau   parallele  Fläche    heisst  eine 
iNiveaufläche. 

§.  3.  Prineip  der  Gleichheit  des  Draciies.  Der  auf  eine 
tropfbare  Flüssigkeit  ausgeübte  Druck  pflanzt  sich  nach  allen 
Richtungen  in  derselben  ungeschwächt  fort,  so  dass  jede  Flä- 
cheneinheit der  Gefasswand  genau  denselben  Druck  erleidet. 
Dieses  Verhalten  nennt  man  das  Prineip  der  Gleichheit  des 
Druckes. 

Um  dieses  Prineip  zu  begreifen,  denken  wir  uns  die  Flüssig- 
keit im  Gefasse  AB  (Fig.  75)  wäre  schwerlos,  und  berücksichti- 
gen einzig  und  allein  den  auf  sie  ausgeübten  Druck.  Das  mit 
Flüssigkeit  gefüllte  Gefäss  denken  wir  uns  mit  3  Stempeln  (ohne 
Reibung)  versehen;/,,  /aj/g  seien  die  Querschnitte  oder  Flächen 
derselben;  n,,  n^,  n^  die  Anzahl  Theilchen  der  Flüssigkeit,  die  sie 
berühren.  —  Wird  nun  auf  den  Stempel  /,  ein  Gewicht  9,   ge- 


Fig.  76. 


i    '     i 


^ 


7» 


/s 


B 


setzt,  so  erleiden  zunächst  die  n,  Theilchen  davon  einen  Druck; 
da  aber  im  Innern  der  Flüssigkeit  erst  dann  Gleichgewicht 
eintritt,  wenn  jedes  Theilchen  von  allen  Seiten  gleich  stark  ge- 
drückt wird,  so  erleiden  offenbar  die  einzelnen  Theilchen  von  /j 
und  /s  denselben  Druck. 

Ist/i  =/2  =fz9  80  auch  n,  =  ^2  =  W3.  Drückt  der  erste 
Stempel  mit  9,,  so  erleiden  sowohl  die  n,  als  auch  die  n^  und  »g 
Theilchen,  daher  auch  die  Flächen/,,  /^j/g  den  Druck  9,,  weil  die 
Anzahl  der  Theilchen  gleich  ist  und  jedes  gleich  stark  gedrückt 
wird,  d.  h.  der  Druck  pflanzt  sich  4urch  die  Flüssigkeit  unge- 
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schwächt  fort,  so  dass  gleiche  Wandflächen  den  gleichen  Druck 
erleiden. 

Denkt  man  sich  nun  die  Stempel  /a  und  /g  durch  einen  an- 
deren Stempel  ersetzt,  dessen  Fläche  i^^/i+Zs»  so  erleidet  J"  nun 
den  Druck  Q  =  f2  +  isl  ist  dabei  F  =  n/,,  so  ist  ^  =  n  .  9,, 

daraus  folgt 

Q:q,=Fif, 

d.  h.  der  von  einer  gedrückten  Flüssigkeit  gegen  eine  Wandfläche 
ausgeübte  Druck  wächst  mit  der  Grösse  der  Fläche. 

Auf  der  Thatsache,  dass  sich  die  auf  die  Wandangen  des  GeOisses  aus- 
geübten Drucke  gerade  wie  die  gedrückten  Flächen  verhalten,  beruht  Bra- 
maVs  hydraulische  Presse  (Fig.  76);  oa  ist  ein  hoher  Cylinder,  in 
welchem  der  Kolben  h  wasser- 
dicht auf  und  ab  beweglich  ist, 
nnd  taucht  in  ein  gewöhnlich  mit 
Wasser  gefülltes  Gefäss  M  ein, 
80  dass  beim  Hinaufziehen  des 
Kolbens  b  durch  das  Ventil  bei 
G  Wasser  unter  den  Kolben  tritt 
und  beim  Niederdrücken  durch 
einen  Kanal  e  in  den  zweiten 
hohlen  Cylinder  unter  den  viel 
breiteren  Kolben  B  getrieben 
wird.  Der  Kolben  B,  Presskol- 
ben genannt,  wird  durch  den 
Wasserdruck  gegen  einen  zu 
pressenden  Körper  JT  getrieben, 
der  zwischen  ihm  und  einem  fe- 
sten WidersUnde  D  liegt.  Drückt 
den  kleinen  Kolben  (Druckkol- 
ben)  (  irgend  eine  Elraft  P  herab,  so  erfahrt  der  Presskolben  einen  Druck  auf- 
wärts, der  den  Druck  P  so  oft  übertrifft,  als  die  QuerschnittsflSche  des  klei- 
nern Kolbens  in  jener  des  grössern  enthalten  ist.  Und  selbst  die  Kraft  P  kann 
schon  dadurch,  dass  sie  mittelst  eines  einarmigen  Hebels  Hi  den  Kolben  aa 
hinein trmbt, eine  dem  Gesetze  des  Hebels  entsprechende  Yerstttrkung  erfahren, 
z.  B.nP.  Ist  der  Querschnitt  des  kleinem  Kolbens  r'x-, jener  des  grossem £V, 

nP ,  -B' 
80  ist,  von  der  Reibung  abgesehen,  der  Druck  Q  gegen  K  durch  Q  == '-j— 

auigedrtl<*t.  Ist  z.  B.  P  =  20  Pfund,  n^  10,  R^^  10  r,  so  ist  Q  =  20  .  10  , 
100  SB  jdOO  Gentner.  Man  kann  aber  leicht  den  Bestandtheilen  das  YerhHltniss 
geben,  dass  ein  Mann  eine  Pressung  von  8000  bis  20,000  Gentnem  bewirken 
kaan  Man  braucht  diese  Presse  z.  B.  zum  Auspressen  des  Saftes  aus  Runkel- 
rübe in  der  Zuckerfabrikation,  des  Oeles  aus  ölhaltigen  Samen,  zum  Pressen 
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von  Tuch  und  Papier  in  der  Tu  ch-  und  Papierfabrikation,  zum  Zusammen- 
drücken faseriger  Stoffe,  wie  des  Heues  zum  leichtem  Transport. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  Pressung  oder  Hebkraft  einer  hydrauli- 
schen Maschine,  bei  welcher  die  Flfiche  des  Presskolbens  löOmal  grösser  al» 
die  des  Druckkolbens  ist,  wenn  am  einarmigen  Hebel  von  2  Meter  Lttnge  die 
Kraft  von  80  Kilogramm  senkrecht  darauf  wirkt  und  der  Druckkolben  im 
Abstände  von  0*2  Meter  angebracht  ist? 

Der  Engländer  J.  Bramah  brachte  zuerst  1795  die  hydraulische  Presse 
in  Anwendung.  Der  Franzose  Pascal  aber  hat  1662  zuerst  den  Satz  aufge- 
stellt, dass  der  Wasserdruck  mit  der  Grösse  der  gedrückten  Flttche  wuchst. 


Oleieligewieht  unter  dem  aUelnlgen  Einflnsse  der 

Schwerkraft. 

§.  4.Gleiehsewieht  sleiehartfser  Flflssigkeiten  in  Com* 
niiinieatioii0gefft00eii..Oerä8Be,  welche  durch  Canäle  oder  Boh- 
ren 80  mit  einander  verbunden  sind,  dasa  das  Wasser  frei  aus  dem» 
I%.'77.  einen  in  das  andere  treten  kann,  nennt 

-^  man  Communicationsgefässe.  Figur  77 
stellt  ein  solches  Communicationsgefas» 
vor;  /y  //,  J/Zheisst man  die  Arme  oder 
Schenkel  desselben.  —  Wird  eine 
Flüssigkeit  hinein  gegossen,  so  erscheint 
sie  in  allen  Armen  (wenn  sie  nicht  Haar- 
röhrchen sind)  in  demselben  Niveau  AB;  d.  h.  eine  gleich- 
artige Flüssigkeit  steht  im  Znstande  des  Gleichge- 
wichtes in  allen  Armen  eines  Communicationsgefäs- 
ses  gleich  hoch,  mögen  die  Arme  wie  immer  gestal- 
tet sein. 

Fig.  78.  a)  A.uf  dem  Cresetze  der 

communicirenden  GefUsse  be- 
ruht die  zum  Nivelliren  die- 
nende sogenannte  Canal- 
wage(Fig.  78).  Sie  besteht 
aus  einer  geraden  blechernen 
Röhre  AB^  die  auf  einem  Ge-< 
stelle  3fruht  und  in  deren  auf- 
wärts gebogenen  Köhren  gläserne  Cylinder  Ä  und  B  eingekittet  sind.  Wird  die 
Köhre  mit  Wasser  oder  gefärbtem  Weingeist  gefiillt,  so  liegen  die  Oberflächen 
in  beiden  Armen  in    derselben   horizontalen  Ebene;  sieht  man  längs  dea 
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Niveaus  AB  und  stellt  auf  der  Latte  ^Z>  ein  Brettchen  in  die  Richtung  ^BC,  so 
ist  es  leicht  anzugeben,  wie  tief  die  Orte  M  und  N  unter  der  horizontalen  AB 
liegen,  und  dadurch  das  verticale  GefKlle  NO  zu  bestimmen.  Wie  gross 
ist  i^O? 

b)  Bei  Wasserleitungen  kommt  ebenfalls  das  Oommunicationsge- 
setz  in  Anwendnug^  und  es  kann  das  Wasser  von  einer  hoch  gelegenen  Was- 
sersammlung durch  Röhren  sogar  über  Anhöhen  geführt  werden,  so  lange 
diese  unter  der  Höhe  der  Wassersammlung  bleiben.  Bringt  man  am  Ende  einer 
Wasserleitung  ein  kurzes  Ansatzrohr  an,  so  steigt  das  Wasser  aus  demselben 
in  die  Höhe,  weil  es  die  Niveauhöhe  der  Sammlung  zu  erreichen  strebt.  — 
Springbrunnen. 

Dasinder  Erde  vorkommende  Grundwasser  strebt  zu  derselben 
Höhe  zu  gelangen,  welche  das  mit  ihm  communicirende  Fluss-,  See- oder  Meer- 
wasser hat ;  daher  das  Steigendes  Wassers  in  Kellern  und  Brunnen, die  mit 
Flüssen  communiciren. 

Die  natürlichen  Quellen  entstehen  meistens  zufolge  einer  blossen  Com- 
munication  gewisser  Stellen  der  Erdoberfläche  mit  wasserführenden  Erd- 
schichten. Wird  an  einem  Orte  ein  Loch  bis  zur  wasserführenden  Erdschichte 
gebohrt  oder  gegraben,  so  bildet  dieses  einen  Arm  eines  Communicationsge- 
fUsses,  in  welchem  das  Wasser  zu  der  Höhe,  von  der  es  kommt,  zu  steigen 
strebt,  und  eine  gewisse  Höhe  wie  in  gewöhnlichen  Brunnen  erreicht,  oder 
wie  bei  den  artesischen  Brunnen  über  die  Erdoberflache  hervorspringt. 

§.  5.  Druck  einer  schweren  Flüssigkeit  auf  den  hori- 
lontalen  Boden  des  GefSsses. 

a)  Das  hydrostatische  Paradoxon.  Denken  wir  uns  ein 
Communicationsgefäss  (Fig.  79)  bis  ABCD  mit  einer  Flüssigkeit 


Fig.  79. 


A B... 


gefüllt.  Betrachten  wir 
eine  Niveaufläche  JOT,  so 
muss  diese  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes,  wo 
die  Flüssigkeit  in  beiden 
wie  immer  gestalteten 
Armen  gleich  hoch  steht, 
von  oben  und  unten  einen 
gleichen  Druck  erfahren. 
Kennen  wir  den  von  der  Flüssigkeitssäule  im  Arme  AB  her- 
rührenden und  aufwärts  auf  MN  wirkenden  Druck  Q^  und  den 
von  CD  abwärts  wirkenden  Druck  P  bei  verticaler  Stellung  der 
Wände  (7Af  und  JVD,  Pj  bei  schiefer  Lage  ME  und  NF,  und  Pa 
bei  dem  beiderseits  erweiterten  Arme  EMNG,  und  setzen  voraus, 
dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  dem  weiteren  und  engeren 

13 


Digitized  by 


Google 


194 


Vierter  Abschnitt.  Hydrostatik. 


Greßidse  in  demselben  Niveau  erhalten  wird^  so  ist  der  Druck  Q 
in  allen  drei  Fällen  unverändert  geblieben,  aber  es  herrscht 
jedesmal  Gleichgewicht,  daher  ist  nothwendig 


oder 


P,^P,^  P, 


d.  h.  der  Druck  auf  die  Niveaufläche  MNj  oder  auf  den  sie  vertre- 
tenden Boden  AfxV,  ist  von  der  Gestalt  des  Gefasses,  dessen  Boden 
MNiBtf  folglich  auch  von  der  Masse  der  Flüssigkeit  ganz  unab- 

Fig.  80. 


hängig.  So  lange  also  die  BodenHäche,  die  Höhe  der  Flüssigkeit 
und  die  materielle  Beschaffenheit  derselben  unverändert  bleibt, 
bleibt  auch  der  Bodendruck  unverändert,  mag  die  Masse  der 
in  dem  Gefässe  enthaltenen  Flüssigkeit  gross  oder  klein  sein.  -=— 
Dieser  Satz  heisst  das  hydrostatische  Paradoxon. 

Das  hydrostatische  Paradoxon  lässt  sich  mittelst  des  Pas- 
cal'schen  oder  Haldat'schen  Apparates  nachweisen  und  ist  an 
Fig.  80  leicht  zu  erörtern.  Denn  man  kann  das  Gefäss  JBodor  C  an 
die  Stell  von  A  setzen  und  deu  Stand  der  Flüssigkeit  in  den  durch 
ab  verbundenen  Gefassen  beobachten. 
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b)  Bodendruck,  um  die  Grosse  des  Bodendruckes  zu 
bestimmen,  denken  wir  uns  ein  Gefäss  MCDN  (Fig,  79)  mit  ver- 
ticalen  Seitenwänden.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Flüssigkeits- 
säule MNDC  keine  Reibung  an  den  Wänden  erfährt,  so  drückt 
sie  mit  ihrem  ganzen  Gewichte  auf  den  Boden  MN.  Ihr  Gewicht 
Pist  aber  gleich  der  Basis  MN  =  B  multiplicirt  Fig.  81. 
mit  der  Höhe  der  Säule  MC  =  H  und  mit  dem 
specifischen  Gewichte  S  der  Flüssigkeit,  also  ist 
P  =  BHS  die  Grösse  des  Bodendruckes, 
d.  h.  man  erhält  den  hydrostatischen  Druck 
einer  Flüssigkeit  auf  d^i  horizontalen  Boden  eines 
Gefasses,  wenn  man  die  Basis  mit  der  Höhe  und  dem 
specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit  multiplicirt. 

Inder  Rearschen  Presse  (Fig.  81)  wird  durch  eine 
geringe  Wassermenge,  womit  eine  hohe  Bohre  geflillt  ist,  ein 
grosser  Druck  auf  einen  Boden  eb  ausgeübt.  Man  benutzt  die- 
sen starken  Wasserdruck  in  der  Beal'schen  Presse,  um  aus 
gepulrerten  und  früher  angefeuchteten  Körpern  Extracte  zu 
bereiten.  Das  Pulver,  z.  B.  Kaffee,  wird  fest  eingestampft,  mit 
«inem  Sieb  oben  zugedeckt  und  das  Gef^s  zugemacht.  Das 
Wasser  dringt  mit  starkem  Drucke  in  die  gepulverte  Substanz 
«in  und  löset  die  löslichen  TheUe  auf,  wie  dies  sonst  durch 
Auskochen  und  nachheriges  Abdampfen  des  Absudes  zu  ge- 
schehen pflegt. 

Auch  die  zum  Auspumpen  der  Grubenwasser  in  Berg- 
werken angewendete  Wassersttulenmaschine  beruht  auf 
dem  hydrostatischen  Drucke  einer  geringen  Wassermenge; 
ebenso  der  sogenannte  hydrostatische  Blasebalg,  den  man  als 
Wage  gebrauchen  kann. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  der  Druck,  den  die  Bodenflttche 
eines    anatomischen  Hebers    von   1    Quadratdecimeter  er- 
fährt, wenn  die  Höhe  des  Wasserstandes  10  Meter  und  das  Gewicht  des  Was- 
sern 3  Kilogramm  beträgt? 

§.  6.  Drack  in  der  Tiefe  und  gegen  eine  Seiteuwand  des 
GefSsses.  Der  Druck,  den  eine  Flüssigkeit  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes  gegen  eine  in  Berührung  stehende  Fläche  ausübt, 
kann  nur  in  einer  auf  dieser  Fläche  senkrechten  Richtung  erfol- 
gen, da  sich  nur  in  dieser  Richtung  ein  Widerstand  der  Wand 
äussera  kann.  Also  können  wir  nur  von  einem  Normaldruck 
auf  eine  Fläche  reden.  Jedes  an  einer  Fläche  des  Gefässes  liegende 
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Theilchen  der  Flüssigkeit  drückt  gegen  diese  Fläche  mit  der 
nämlichen  Kraft,  mit  welcher  es  selbst  gedrückt  wird.  Liegen  nun 
mehrere  Theilchen  in  den  verschiedenen  Tiefen  ä,,  A,»  ^3'  ••  * 
und  sind  ihre  Druckkräfte 

p,  =  Ja,»,     fo  =  bh^B,     pg  =  iÄgff, 
60  verhalten  sich 

Pi  :  1^2  :  1>3  •  •  '  =  ^i  :  Äj  :  Ä^  :  .  .  . 
d.  h.  der  Druck  auf  die  Flüssigkeitstheilchcn  und  auf  die  Seiten- 
wände wächst  wie  die  Tiefe  unter  dem  Niveau. 

Der  Druck  einer  Flüssigkeit  auf  eine  schiefe  oder  verticale 
Wandfläche  ist  gleich  der  gedrückten  Fläche  multiplicirt  mit  dem 
Abstände  ihres  Schwerpunktes  vom  Niveau  und  mit  dem  specific 
sehen  Gewichte  der  Flüssigkeit. 

a)  Mittelpunkt  des  Seitendruckes.  Den  Angriffspunkt  der 
Resultircnden  der  gegen  eine  Fläche  wirkenden  Druckkräfte  heisst 
man  Mittelpunkt  des  Druckes.  Bei  einer  horizontalen  Fläche 
fällt  er  mit  dem  Schwerpunkte  derselben  zusammen,  bei  schiefen 
und  verticalen  Wänden  liegt  er  hingegen  immer  tiefer  als  der 
Schwerpunkt,  weil  der  Druck  auf  gleiche  Flächentheile  mit  der 
Tiefe  wächst,  der  Angriffspunkt  aber  den  stärkeren  Kräften  im 
Verhältnisse  näher  liegt.  —  Bei  einer  rechteckigen  verticalen  Sei- 
tenwand liegt  er  /^  der  verticalen  Halbiruiigslinie  dieser  Seiten- 
wand unter  dem  Niveau. 

b)  Reaction,  Auf  dem  einseitigen  hydrostatischen  Seiten- 
drucke beruht  die  sogenannte  Reaction  oder  Rückwirkung 
einer  ausströmenden  Flüssigkeit  und  die  durch  sie  veranlasste 
Bewegung  des  Gefässes. 

Versuch.  Ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  wird  pendel- 
artig aufgehängt  und  an  einer  Stelle  der  Seitenwand  eine  Oeff- 
nuug  gemacht,  durch  die  das  Wasser  ausströmen  kann.  So  lange  die 
W^mdfläche  zugemacht  ist,  erleiden  die  einander  horizontal  gegen- 
überstehenden Seitenwändo  den  gleichen  Druck;  daher  ist  die 
Resultirende  Null.  Nimmt  man  aber  auf  einer  Seite  ein  Stück  der 
Seitenwaud  weg,  indem  man  sie  öffnet,  so  hört  an  dieser  Stelle 
der  Seiten  druck  auf,  während  auf  der  entgegengesetzten  Seite  ein 
Druck  als  Resultirende  wirkt,  der  dem  Drucke  auf  die  Fläche 
der  Oeffnung  gleich  ist.  Das  Gefäss  muss  sich  daher  nach  einer 
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<ler  BichtuDg  des  ausfliessenden  Wassers  entgegengesetzten  Bich- 
tung  bewegen.  Die  Ea-aft  der  Bewegung  ist  gleich  der  Kraft  des 
Ausflusses. 

Auf  der  Reaction  der  ausströmenden  Flüssigkeit  beruht  die 
Einrichtung  des  Segner'schen  Bades  etc. 

§.  T.Gleichgewicht  verschiedener  FiflssiglLeiten  in  einem 
Commiinieationsgefftsse,  Giesst  man  in  eine  heberformig  ge- 
bogene verticale  Bohre  etwas  Quecksilber  und  darauf  im  länge- 
ren Schenkel  so  viel  Wasser,  dass  das  Quecksilber  im  kürzeren 
Schenkel  1  Zoll  über  seinem  zweiten  Niveau  steht,  so  beträgt  die 
Höhe  der  Wassersäule  13-6  Zoll,  d.  h.  ? 

In  dem  Communicationsgefässe  Fig.  82  denken  wir  uns  zwei 
verschiedenartige  Flüssigkeiten  durch  ein  in  dem  Verbindungs- 
Canale  absolut  leicht  verschiebbares  Plättchen  mn  von  einander 
getrennt  und    im  Zustande  Fig.  32. 

des  Gleichgewichtes.  Beide 
Flüssigkeiten  haben  die- 
selbe Basis  mn  «^  by  die 
eine  das  specifische  Gewicht 
3  und  die  Höhe  hy  die  an- 
dere S  und  H.  Im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  müssen 

sich  aber  die  beiderseits  auf  mn  wirkenden  Kräfte  aufheben,  also 
einander  gleich  sein;  d.  h.  bhs  =>  bHS  oder  hs  =  HS^  und  daraus 

Verschiedene  Flüssigkeiten,  die  sich  nicht  mischen,  stehen  in  Com- 
municationsröhren  im  Gleichgewichte,  wenn  sich  ihre  Höhen  ver- 
kehrt wie  die  specifischen  Gewichte  verhalten. 

Man  kann  mit  Hilfe  dieses  Satzes  die  specifischen  Gewichte  und  die 
Dichten  zweier  Flüssigkeiten  mit  einander  vergleichen. 

§.  8.  Das  Arebiuied'sche  Prinoip.  Archimedes  entdeckte 
das  Gesetz  (250  v.  Chr.):  Ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauch- 
ter Körper  verliert  so  viel  an  Gewicht,  als  die  verdrängte  Flüs- 
sigkeit wiegt. 

Znr  Nachweisang  dieses  Gesetzes  bedient  man  sich  eines 
Doppelcylinders.  Man  bringt  ihn  an  der  hydrostatischen 
Wage  in's  Gleichgewicht;  dann  wägt  man  den  massiven  Cylin- 
der  im  Wasser  ab;  er  erleidet  einen  Gewichtsverlust,  man  stellt 
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aber  wieder  Gleichgewicht  durch  Zuleggewiehte  her.  Diese  Zu- 
leggewichte geben  den  Gewichtsverlust  an.  —  Darauf  nimmt 
man  das  Wasser  weg,  füllt  aber  den  hohlen  Cylinder  mit  Was- 
ser; jetzt  wird  das  Gleichgewicht  wieder  gestört,  aber  es  wird 
sogleich  wieder  hergestellt,  wenn  man  den  Gewichtsverlust 
in  die  zweite  Wagschale  legt.  —  Jetzt  hat  man  das  verdrängte 
Wasser  abgewogen  und  das  Gewicht  gleich  dem  Gewichtsverlust 
gefunden. 

E«  befinde  sich  in  dem  Gefässe  ABCD  (Fig.  83)  eine  Flüssigkeit  im 
Zustande  des  Gleichgewiclites;  MN  sei  eine  beliebig  gestaltete  Masse  dersel- 
ben^ von  der  wir  annehmen  wollen,  das» 
sie  ohne  Veränderung  des  Volums  fest 
werde.  Da  beim  Festwerden  die  Schwer- 
kräfte keine  Aenderung  erleiden  und  daher 
keine  neue  Kraft  zuwachst,  so  muss  das 
Gleichgewicht  fortbestehen.  Besteht  aber 
Gleichgewicht,  so  muss  das  vertical  ab- 
wärts ziehende  Gewicht  Q  dieser  Masse 
samrot  dem  mit  ihm  in  gleichem  Sinne 
wirkenden  Drucke  p  der  darüber  befindU» 
eben  Flüssigkeit  durch  eine  direct  entge- 
gengesetzt wirkende  Kraft  P  aufgehoben 
werden,  d.  h.  es  muss 

P=§-hp     sein; 
oder  P  —  p=Q. 

Den  auf  einen  eingetauchten  Körper  vertical  aufwärts  ausgeübten  Druck 
(P  —  p)  nennt  man  den  Auftrieb  oder  die  Tragkraft  der  Flüssigkeit. 

Da  die  Grösse  und  Gestalt  der  Masse  MN  beliebig  ist,  so  kann  man- 
jeden  Körper  vom  Gewichte  Qi  an  ihre  Stelle  bringen,  und  es  wird  die  Flüs- 
sigkeit einen  Auftrieb  vertical  aufwärts  auf  ihn  äussern,  so  dass  nach  unten 
nur  noch  der  Zug 

Qi-(P^p)^q 

oder  «i  -  «  -=  7  -  •  W 

übrig  bleibt;  d.  h.  das  Gewicht  Qi  eines  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  Kör- 
pers erscheint  um  das  Gewicht  Q  der  verdrängten  Flüssigkeit  vermindert.  — 
Dieser  Satz  heiyst  das  Archimedische  Princip. 

9.  §.  Folgerungen  aus  dem  Archimed'schen 
Principe, 

a)  Das  Schwimmen  der  Körper.  Bezeichnet  man  mit 
^j  das  Gewicht  des  Körpers,  mit  Q  den  Gewichteverlust,  so  wird 
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sein  (scheinbares)  Gewicht  q  im  Wasser  nach  dem  Archimedischen 
Principe  ausgedrückt  dnrch 

In  dieser  Gleichung  kann 

Q\  —  Q  ^  0  sein. 

Heisst  V  das  Volumen  eines  eingetauchten  Körpers,  S  sein 
speeifisches  Gewicht,  v  das  Volumen  der  durch  den  Körper  ver- 
drängten Flüssigkeit  und  8  ihr  speeifisches  Gewicht,  so  ist  die 
Kraft,  welche  den  Körper  vertical  zieht 

Q,  :»  rS  und  der  Auftrieb  Q  =  V8. 

Der  Körper  wird  sich  beim  Eintauchen  so  drehen,  dass  diese 
Kräfte  direct  entgegengesetzte  Richtungen  bekommen,  d.  h.  dass 
die  Schwerpunkte  des  JCörpers  und  der  verdrängten  Flüssigkeit 
in  dieselbe  verticale  Linie  zu  liegen  kommen,  weil  erst  dann  das 
Gleichgewicht  eintritt. 

Ist  der  Körper  ganz  eingetaucht,  so  ist  F  =>  v,  mithin 

r.(S-8)  =  o. 

Ist  nun  8^  8f  folglich  auch  D^  d  (wo  D und  d  die  bezüg- 
lichen Dichten  sind),  so  wird  der  Ausdruck  positiv,  d.  h.  der 
Körper  erfahrt  noch  einen  Zug  -f-  2  abwärts,  und  wird  sinken; 
ist  S  =  «,  folglich  auch  X>  »  d,  so  wird  er  an  jeder  Stelle  in  der 
Flüssigkeit  sich  ruhig  verhalten  oder  schweben;  ist  endlich 
5  <^  *,  also  auch  D  <^  d,  so  ist  der  Zug  negativ,  d.  h.  der  Zug 
erfolgt  aufwärts  und  der  Körper  steigt  in  die  Höhe. 

Ein  eingetauchter  Körper,  dessen  Dichte  kleiner  ist  als  die 
der  Flüssigkeit,  steigt  aber  nur  so  lange  Zeit  in  die  Höhe,  bis  der 
noch  eingetauchte  Theil  v  ein  Volumen  v  von  der  Flüssigkeit  ver- 
drängt, dessen  Gewicht  Q  gleich  ist  seinem  Gewichte 
Q,,  mithin  hat  man  für  das  Gleichgewicht  eines  auf  der 
Oberfläche  schwimmenden  Körpers  Q  =  Q,.  Nun  ist  aber 

Q  =  V«,  Q,  =  F/S,  also  vs  =  V8 
oder  F:t;  =  s:S==d:Z>, 
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d.  h.  das  ganze  Volumen  des  Körpers  verhält  sich  zu  dem  Volu- 
men des  eingetauchten  Theiles  (oder  der  verdrängten  Flüssig- 
keit), wie  die  Dichte  der  Flüssigkeit  zu  der  Dichte  dos  Körpers. 
Je  dichter  also  die  Flüssigkeit,  ein  dosto  kleineres  Volumen 
des  Körpers  bleibt  eingetaucht. 

b)  Taucht  man  einen  und  denselben  Körper  nach  einander  in 
Flüssigkeiten  von  verschiedenen  specifichen  Gewichten  s  und  «, 
ein,  so  hat  man  für  das  Gleichgewicht  (Gewicht  des  Körpers  = 
Gewicht  der  Flüssigkeit)  in  der  ersten  Q,  —  FS  =  V8  und  in  der 
zweiten  ^,  =  FS  =  t;,  s^,  mithin  vs  =s  »,  «,  oder 

V  :  v^  =  8i  :  8  =  d^  :  d  .  .  .  (1)^ 

d.  h.  die  eingetauchten  Volumtheile  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  Dichten  oder  specifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit. 

c)  Wird  ein  Körper  aus  einer  specifisch  leichtern  in  eine 
specifisch  schwerere  Flüssigkeit  versetzt,  und  soll  er  in  letzterer 
ebenso  tief  wie  in  ersterer  einsinken»  so  mus»  sein  absolutes 
Gewicht  P  vermehrt  werden,  also  P  +  p  sein.  Dann  ist  P  =  vSy 
P  ^  p  r=  t;«,,  daher 

P:CP  +  p)  =  s:  9^  =d:di  .  .  .(2J, 

d.  h.  je  grösser  die  Dichte  einer  Flüssigheit  ist,  desto  grösser  muss 
das  Gewicht  des  Körpers  sein,  damit  er  von  beiden  Flüssigkeiten 
ein  gleiches  Volum  verdrängt  oder  gleich  tief  einsinkt. 

d)Man  kann  aber  auch  specifisch  schwere  Körper,  wo  S  ^8  ist,  auf  einer 
leichteren  Flüssigkeit  zum  Schwimmen  bringen,  wenn  man  sie  entweder  mit 
einem  hinreichend  grossen  specifisch  leichtern  Körper  verbindet,  oder  indem 
man  sie  aushöhlt.  Darauf  beruht  die  Anwendung  des  Schwimmpanzers 
und  des  Schwimmgürtels  aus  Korkholz,  die  Verwendung  der  Pontons 
zur  Herstellung  von  Schiffbrücken,  oder  leerer,  zugespundeter  FKsser,  um  mit 
ihrer  Hilfe  versunkene  Gegenstände  aus  der  Tiefe  empor  zu  heben.  Beim  Baue 
massiver  Schiffe  muss  die  Höhlung  mit  der  aufzunehmenden  Last  in  das  ge- 
hörige Verhttltniss  gebracht  werden. 

e)  Luf tförmige  Körper  steigen  in  Flüssigkeiten,  wo  sie  nicht  absorbirt 
werden,  ganz  in  die  Höhe  und  entweichen,  wenn  sie  nicht  durch  einen  luftdich- 
ten Verschluss  zurückgehalten  werden.  Sind  sie  aber  einmal  mit  der  Flüssig- 
keit eingeschlossen,  so  schwimmen  sie  bei  jeder  Lage  zu  oberst,  so  dass  durch 
sie  die  höchste  Stelle  des  Innern  Gef^ssraumes  bezeichnet  wird.  Darauf  beruht 
die  zur  Horizontalstellung  einer  Ebene  oder  eines  Instrumentes  gebrauchte 
Wasserwage  oder  Libelle  (Fig.  84).  Sie  besteht  ans  einer  sehr  schwach 
gekrümmten  cylindrischen  Glasröhre,  die  bis  auf  eine  kleine  Luftblase  mit 
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Weingeist  gefüllt  ist  Der  höchste  in  der  Mitte  der  Röhre  gelegene  Punkt  ist 
mit  o  bezeichnet,  rechts  und  links  sind  noch  glöichweit  abstehende  Theil- 
striche    zur    Beurtheilung     des  pjg^  34^ 

Standes.  Sehr  oft  ist  die  messin- 
gene Fassung  der  Libelle  unten 
mit  einer  ebenen  Fläche  ab  ver- 
sehen, so  dass,  wenn  diese  Fläche 
•eine  horizontale  Lage  hat,  die 
Mitte  der  Blase  mit  dem  Nullpunkte  zusammenfällt. 

Aufgaben.  1)  Wie  gross  ist  die  Tragkraft  von  1  Kubikmeter  Fich- 
tenholz von  der  Dichte  0*5  im  Wasser  und  wie  gross  im  Quecksilber? 

2)  £s  soll  aus  Eisen  eine  Hohlkugel  gemacht  werden,  die  nur  zur  Httlfte 
im  Wasser  einsinkt,  wie  verhält  sich  der  Halbmesser  der  hohlen  zur  ganzen 
Kugel? 

§.  10.  Gleichgewicht  scbwimmeDder  Körper.  Das  Gleich- 
gewicht eines  schwimmenden  Körpers  ist  bald  stabil,  bald  labil. 
Es  sei  ABC  (Fig.  8^)  der  verticale  durch  den  Schwerpunkt  ge- 
llende Durchschnittt  eines  schwimmenden  Körpers,  DC  sei  in  der 
Oleichgewichtslage  die  verticale  Linie,  in  welcher  sowohl  der 
Schwerpunkt  g  des  Körpers  als  der  Schwerpunkt  E  (das  mittlere 
B  der  Figur)  oder  0'  der  verdrängten  Flüssigkeit  liegt.  Wird  der 
Körper  durch  äussere  Einwirkung  in  eine  schiefe.  Lage 
gebracht,  so  kommt  die  Linie  CD  in 
eine  geneigte  Stellung;  die  Grösse  des 
Auftriebes  bleibt  dieselbe,  weil  sich  das 
Volumen  der  verdrängten  Flüssigkeit 
nicht  ändert,  aber  die  verdrängte  Flüs- 
sigkeitsmasse wird  jetzt  auf  der  einen 
Seite  grösser,  daher  wird  der  Schwer- 
punkt der  verdrängten  Flüssigkeit 
gegen  die  vergrösser te  Hälfte  von  dem 
in  der  Mitte  liegenden  Punkte  E  nach 
m  oder  von  o'  nach  n  oder  r  rücken. 
Die  beiden  Kräfte :  der  Auftrieb  und  das  Gewicht  des  Körpers 
werden  eine  Drehung  hervorbringen,  welche  die  Linie  CD  entwe- 
der wieder  vertical  zu  stellen  oder  noch  mehr  zu  drehen  sucht. 
Schneidet  die  durch  den  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit  aufwärts 
gehende  Verticale  die  Linie  CD  über  dem  Schworpunkte  g^  so 
drehen  diese  Kräfte  den  Körper  gegen  die  ursprüngliche  verti- 
cale Lage  zurück,  schneidet  sie  dieselbe  unter  g^  so  drehen  sie  im 


Fig.  85. 
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Sinne  der  geneigten  Stellung  fort  und  bringen  ein  Umßchnappen 
des  Körpers  hervor.  Im  ersten  Falle  ist  das  Gleichgewicht  stabil, 
im  zweiten  labil.  Den  Durchschnittspunkt  Ä  der  Auftriebsrich- 
tung mit  CD  heisst  man  das  Metacentrum,  Der  Körper 
schwimmt  sonach  stabil,  wenn  das  Metacentrum  über  den 
Schwerpunkt  fällt,  und  labil,  wenn  es  unter  demselben  liegt; 
also  stabil,  wenn  der  Schwerpunkt  des  Körpers  unter  dem  der  ver- 
drängten liegt;  ist  hingegen  der  Schwerpunkt  der  Flüssigkeit 
tiefer,  so  kann,  wie  man  aus  den  Metacentren  ersieht,  das  Gleich- 
gewicht bald  stabil,  bald  labil  sein. 

Schiffe  müssen^  um  stabil  zu  r^chwimmenj  die  dichtesten  Lasten  in  den 
untersten  Raum  aufnehmen. 

§.    11.   Bestiiiimiing   der  Dichte   und  des    speciflschen 
Gewichtes  fester  und  tropfbar  flüssiger  Körper  iniftelst  der 
hydrostatischen    Wage.    Diese    Bestimmung   beruht   auf  dem 
t'ig.  86.  Archimed'schen      Principe. 

Um  den  Gewichts  Ver- 
lust eines  festen  Körpers 
in  einer  Flüssigkeit  2U  fin- 
den, hängt  man  ihn  mittelst 
eines  Platindrahtes  oder 
Pferdehaarcs  an  das  Häk- 
chen der  an  kürzern  Fäden 
hängenden  Wagschale  einer 
hydrostatischtn  Wage  (Fig. 
86)  auf,  während  man  in 
die  andere  so  viel  Gewichte 
legt,  dass  der  Wagbalken  horizontal  steht.  Versenkt  man  den 
Körper,  wie  Figur  zeigt,  in  die  Flüssigkeit,  so  wird  der  Wngbal- 
ken  erst  dann  wieder  die  hoi-lzontale  Lage  annehmen,  wenn  man 
in  die  kürzere  Wagschnle  so  viel  Gewichte  gelegt,  als  der  Ge- 
wichtsverlust beträgt,  wodurch  dieser  bekannt  wird. 

Um  den  Gewichtsverlust  des  eingetauchten  Drahtes  nicht  beson- 
dera  in  Abrechnung  bringen  zu  müssen,  lässt  man  von  der  kurzern  Wag- 
achale ein  Schälchen  so  tief  herabhangen,  ilass  es  sich  ganz  in  die  Flüssigkeit 
eintaucht;  der  Körper  wird  nun  einmal  in  die  Wagschale,  dann  in  das  untere 
Schalchen  gebracht,  und  der  Gewichtsverlust,  wie  früher,  bestimmt.  Des 
Schalchens  bedient  man  sich  vorzugsweise,  wenn   der  Körper  in  Pulverform 
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erscheint.  In  dem  Falle,  wo  ein  Körper  minder  dicht  als  die  Flüssigkeit  ist, 
nimmt  man  eine  federnde  Klemme  oder  Metallzange,  die  ihn  festhält. 

a)  Das  specifische  Grewicht  und  die  Dichte  eines 
f  e  sten  Körpers  wird  gefunden,  wenn  man  zuerst  sein  absolutes 
Gewicht  Qf  dann  seinen  Gewichtsverlust  q  in  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit)  die  ihn  nicht  zu  lösen  vermag,  genau  bestimmt.  —  Heisst 
V  das  Volumen,  S  das  specifische  Gewicht,  D  die  Dichte  des  Kör- 
pers, s  das  specifische  Gewicht,  d  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  in 
die  man  den  Körper  ganz  untertaucht,  so  ist,  wenn  man  das  spe« 
cifische  Gewicht  des  Wasser  mit  tr  bezeichnet, 


(2  =  FS  =  VD<7, 

und 

9=7«=.  Vdff, 

mithin 

Q       D 
q          d 

oder 

D  —  ^  d...(l). 
9                ^ 

Bestimmt  man  den  Gewichtsverlust,  wie  gewöhnlich,  im  destillir^ 
ten  Wasser  bei  4®  C,  so  ist  cf  ==  i  und  «  =*  <r,  folglich 

D  =—,     und  S  =  D.tf  ...(2), 
9. 

d.  h.  die  Dichte  eines  festen  Körpers  wird  gefunden,  wenn  man 
sein  absolutes  Gewicht  durch  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser 
bei  4®  C.  dividirt;  und  das  specifieche  Gewicht,  wenn  man  die 
gefundene  Dichte  mit  dem  specifischen  Gewichte  des  Wassers  bei 
4"  C.  multiplicirt.'  —  Wäre  der  Körper  im  Wasser  löslich,  so 
müsste  man  seinen  Gewichtsverlust  in  einer  Flüssigkeit  von  be- 
kannter Dichte  <i  bestimmen  und  nach  Gleichung  ("i^  seine  Dichte 
berechnen. 

b)  Um  die  Dichte  und  das  specifische  Gewicht  einer 
Flüssigkeit  zu  finden,  hängt  man  bei  h  (Fig.  86)  mittelst  eines 
feinen  Platindrahtes  einen  kleinen  beliebig  gestalteten  Glaskör- 
per auf,  und  bestimmt  seinen  Gewichtsverlust  q  zuerst  im  Wasser 
von  4®  C,  dann  in  der  Flüssigkeit  Q.  Heisst  das  specifische  Ge- 
wicht des  Wassers  <y,  das  der  Flüssigkeit  8  und  die  Dichte  der- 
selben Dy  und  ist  V  das  Volumen  des  Glaskörpers,  so  hat  man 
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q=^Va      und  C  =  VS, 
mithin  q  :  Q  =z  4y  :  S  ^=  1:  Dj 

daraus  Z)  =  -^     und  S  =^  Da  ...  (21 

q 

d.  h.  die  Dichte  einer  Flüssigkeit  bei  4^  C.  wird  gefunden,  wenn 
man  den  Gewichtsverlust  eines  reinen  Glaskörpers  in  dieser  Flüs- 
sigkeit durch  jenen  im  Wasser  dividirt;  und  das  specifische 
Gewicht,  .weon  man  die  gefundene  Dichte  mit  dem  specifi^chen 
Gewichte  des  Wassers  bei  4"  C.  multiplicirt. 

Wird  die  Bestimmung  der  Grössen  Q  und  q  bei  einer  Temperatur  von 
t®  R.  vorgenommen,  und  sind  d  und  Z  die  dieser  Temperatur  entsprechenden 
Pichten  der  Flüssigkeit  und  des  Wassers,  so  hat  man 

Q 

q:  Q  =  i:d,  mithin  d  ^  -^  .  Z  .  .  ,  (3), 
9 

Professor  Stampfer  hat  die  Dichte  des  Wassers  mit  grosser  Genauigkeit 
¥on—  3»  bis  +  82«  R.  bestimmt  und  in  Tabellen  veröffentlicht.  —  Stampfer 
bestimmte  mittelst  eines  eingetauchten  vollkommenen  Metallcylinders  das 
Gewicht  eines  Wiener  Kubikzolles  reinen  destillirten  Wassers  von 
der  Temperatur  von  8*  R.  =  lu44028  Loth  =  2Ö0-56Ö52  Gran.  Indem  er 
diese  Bestimmungen  für  verschiedene  Temperaturen  vornahm,  erfuhr  er,  dass 
das  Gewicht  bei  3^  R.  am  grössten,  mithin  das  Wasser  am  dichtesten  sei ; 
daher  diese  Dichte  des  Wassers  als  Einheit  der  Dichten  angenommen 
wurde. 

Die  Dichte  der  Körper,  fester  wie  tropfbar  flüssiger,  kann  auch  mittelst 
des  sogenannten  Piknometers,  das  specifische  Gewicht  stark  poröser 
■p.  ^„  Körper  mittelst  des  Leslie'schen  Stereometers,  das  wir  in  der 
Aerostatik  kennen  lernen  werden,  bestimmt  werden. 

§.  12.  BestiiiiiiiuDg  der  Dichte  flapsiger  Kör- 
per mittelst  der  Arftoiueter.  Die  Bestimmung  der 
Dichte  mittelst  der  Aräometer  beruht  auf  zwei  unter 
den  Folgerungen  aus  dorn  Archimed'schen  Principe 
bewiesenen  Gesetzen :  1.  Damit  ein  gewisser  Körper  in 
yerschiedenen  Flüssigkeiten  gleich  tief  einsinke,  muss 
sein  Gewicht  in  dem  Maasse  vermehrt  werden,  in  wel- 
chem dio  Dichte  der  Flüssigkeit  zunimmt.  Darauf  be- 
ruhen die  sogenannten  Gewichts  -  Aräometer. 
2.  Dio  in  verschiedene  Flüssigkeiten  eingetauchten 
Volumtheile  eines  und  desselben  Körpers  verhalten  sich 

umgekehrt,  wie  die  Dichten  dieser  Flüssigkeiten.  Darauf  beruhen 

die  Scalenaräometer. 
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A)  GewichtB-Aräometer  (auch  Senkwago genannt) sind 
hohle,  länglich  runde  Körper,  gewöhnlich  aus  Messing,  welches 
sich  aber  leicht  verbiegt  und  oxydirt,  daher  am  zweck-     Fig.  88. 
massigsten  aus  Glas,  am  unteren  Ende  beschwert  (z.  B. 
mit  Quecksilber  oder  Schrott),  um  stabil  zu  schwim- 
men; oben  trägt  das  Instrument   auf  einem  dünnen 
Stäbchen,  Hals  genannt,  ein  Schälchon  zur  Aufnahme 
von  Gewichten.  Das  Stäbchen  hat  eine  fixe  Marke, 
bis  zu  der  das  Instrument  in  jeder  Flüssigkeit  einsin- 
ken muss.  Fig.  87  stellt  ein  Gewichts-Aräometer  von 
Nicholson,  Fig.  88  eines  von  Mohs  vor. 

a)  Dichte  einer  Flüssigkeit.  Heisst  das  als 
unveränderlich  geltende  Gewicht  des  Aräometers  P, 
und  muss  man  noch  das  Gewicht  p  darauflegen,  bis  es  im  reinen 
Wasser  bis  zur  Marke  m  eintaucht,  Fdas  eingetauchte  Volumen  bis 
zur  Marke,  <t  das  speciiische  Gewicht  des  Wassers,  so  ist 

P  +  J^  =   F<T. 

Senkt  man  das  sorgfaltig  abgetrocknete  Instrument  in  eine  andere 
Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  s  man  bestimmen  will  und 
sucht  abermals  das  Zuleggewicht  g,  bei  dem  es  bis  zur  Marke 
eintaucht,  so  ist  P  +  g  =  F«,  mithin 

(P  +  p):CP+q)  =  ^:  8.  also  8  =  ^^  .  a, 

und   (T  +  p;  :  (^P  +  gj  =  <J  :  d,  daraus  d  =    ^^^  •  ^» 

wo  3  die  Dichte  des  Wassers,  d  die  gesuchte  Dichte  der  Flüs- 
sigkeit ist. 

b)  Dichte  fester  Körper.  Man  gibt  zuerst  den  Körper, 
dessen  Dichte  man  bestimmen  will,  auf  das  obere  Schälchen  und 
legt  80  viel  Tara  dazu,  dass  es  bis  zur  Marke  einsinkt;  nimmt 
hierauf  den  Körper  weg  und  bringt  dafür  so  viel  Zuleggewichte 
Q,  bis  das  Instrument  bis  zur  Marke  einsinkt ;  so  ist  Q  das  abso- 
lute Gewicht  des  Körpers.  —  Legt  man  dann  den  Körper  in  das 
im  Wasser  befindliche  Körbchen  und  legt  oben  wieder  so  viel 
Gewichte  q  hinzu,  bis  das  Wasser  die  Marke  berührt,  so  ist  q  der 
Gewichtsverlust  im  Wasser,  also  seine  Dichte  D  bezüglich  des 
dostillirten  Wassers  von  4®  C. 


Digitized  by  VjOOQIC 


206  Vierter  Abschnitt.  Hydrostatik. 

Z)=  ^  .d.h.? 

« 

Um  die  Dichte  mit  den  Gewichts-Aräometern  genau  zu  bestimmen,  ist 
dieses  Verfahren  wegen. der  vielen  Rücksichten  etwas  zu  umständlich,  daher 
wird  es  nur  in  Ermangelung  einer  genauen  Wage  angewendet.  —  Was  die 
Empfindlichkeit  anbelangt,  ist  sie  desto  grösser,  je  dünner  der  Hals  ist,  indem 
ein  gleich  langes  Stück  eines  dünnern  Drahtes  ein  geringeres  Gewicht  der 
Flüssigkeit  zu  verdrängen  hat,  als  das  eines  dickern.  —  Beim  Gebrauche  darf 
es  nicht  über  der  Marke  benetzt  werden. 

B)  Sca^enaräometer  sind  cylindrische»  an  beiden  Enden 
gosclüoflsene  gläserne  Bohren,  unten  meist  mit  einer  kugelförmi- 
gen Erweiterung  versehen  und  zum  Behufe  des  stabilen  Schwim* 
mens  gehörig  belastet.  An  der  Bohre  ist  eine  Scala  angebracht, 
deren  Eintheilung  auf  dem  Gesetze  des  Einsinkens  eines  und  des- 
selben Körpers  in  verschieden  dichten  Flüssigkeiten  beruht.  Je 
nachdem  das  Instrument  für  dichtere  oder  weniger  dichte 
Flüssigkeiten  als  das  Wasser  angewendet  werden  soU^ist  an  dem- 
Fig. so.ßolben  der  Wasserpunkt  entweder  der  oberste  oder  un- 
terste Punkt  der  Scala.  An  jedem  Aräometer  soll  die  Tem- 
peratur angegeben  sein,  für  welche  die  Scala  eingerichtet  ist, 
und  welche  auch  die  Flüssigkeit  früher  bekommen  muss, 
bevor  man  die  Messung  vornimmt.  —  Nach  der  verschieden 
ausgeführten  Scala  erhalten  die  Aräometer  verschiedene 
Namen,  als:  Volumeter»  Dichtigkeitsmesser,  Procent- Aräo- 
meter, Aräometer  mit  willkürlicher  Scala. 

Das  Volumeter  von  Gay-Lussac  (Fig.  89)  beruht 
auf  dem  obigen  Satze:  dass  sich  die  eingetauchten  Volum- 
theile  umgekehrt  vorhalten  wie  die  Dichten  der  Flüssig- 
keiten. Nach  §.  9.  61.  (1)  hat  man  näml.ch 

t?  :  ü,  r=s  d^  :  d.  • 

Um  die  Scala  eines  Volumeters  anzufertigen,  befestigt  m.in 
in  der  Bohre  einen  sehr  dicht  eingetheilten  Papierstreifen,  dessen 
Gewicht  demjenigen  Papierstreifen,  auf  dem  die  Scala  verzeich- 
net wird,  vollkommen  gleich  ist.  Dann  bringt  man  das  Instrument 
in  das  reine  Wasser  und  lässt  so  viel  Bleischrott  in  den  untersten 
Baum  fallen,  dass  die  Eiusenkung bis  a  (Fig.  89)  geschieht;  a  ist 
der  Wasserpunkt  und  bildet  hier  den  untersten  Theilstrich  der 
Scala.  Das  ganze  eingetauchte  Volumen  V  =  Ba  setzt  man  gleich 
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100;  dann  stelle  man  das  Instrament  in  eine  Flüssigkeit  von  be^ 

kannter  Dichte,  z.  B.  in  eine  Mischung  von  Weingeist  und  Wasser 

von  der  Dichte  d=«0  .  8,  und  merke  am  Papierstreifen  den  Ponlst 

Cj  bis  zu  dem  das  Instrument  in  dieser  Mischung  einsinkt.  Hier 

gibt  die  letzte  Gleichung  das  ganze  Volumen  v  bis  zum  Punkte  c 

hinauf  (für  <Z,  =  1) 

V,  100 

i;  s=  "2   oder  Bc  =  g — g  =  125 : 

das  cylindrische  Röhrenstück  ac  beträgt  somit  25  Volumtheile. 
Daher  theilt  man  ac  in  25  gleiche  Theile,  setzt  die  Theilung  fort 
bis  oben,  schreibt  beim  Wasserpunkte  die  Zahl  100  und  zählt  von 
da  aufwärts ;  so  gibt  die  Scala  das  jedesmalige  v  unmittelbar 
an.  Dann  ergibt  sich  aus  der  letzten  Gl.  die  Dichte 

«,        100 

V  Vi 

d.  h.  die  Dichte  ist  gleich  der  Zahl  100  dividirt  durch  die  Zahl 
der  Scala,  bis  zu  der  das  Volumeter  einsinkt. 

2.  Dichtigkeitsmesser  sind  solche  Aräometer,  deren 
Scala  unmittelbar  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  in  welche  sie  ein- 
getaucht sind,  angibt.  Der  Wasserpunkt,  bis  zu  welchem  das  Instru- 
ment im  destiliirten  Wasser  bei  4*^  C  .  einsinkt,  wird  mit  1  (Dichte 
des  Wasses)  bezeichnet.  Vom  Wasserpunkte  1  aus  gibt  die  Scala 
die  Punkte  für  gleiche   Dichtenunterschiede   an,  z.  B. 

1 ,  l'Ol ,  t02  ...  und  I  ,  0-99  ,  0*98  , .  . . 

Durch  das  Einsenken  in  Flüssigkeiten,  deren  Dichten  bekannt  sind, 
lüsst  sich  die  Scala  empirisch  anfertigen;  einfacher  geschieht  aber  die  Ver- 
fertigung der  Dicht igkeitsscala  nach  der  Methode  von  B rissen  und 
Schmid. 

Aufgabe.  Um  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Theilstriche  eines  Dich- 
tigkeitsmessers  ungleiche  Abstände  haben,  die  nach  oben  zunehmen,  mache 
man  am  Gay-Lussac'schen  Yolumetor  (Fig.  89)  zuerst  die  Volumscala  von 
100  bis  125,  suche  nach  der  Gleichung  die  den  Funkten  entsprechenden  Dich- 
ten und  trage  sie  auch  an  der  Köhre  auf.  Dann  suche  man  aber  noch  jene 
Scalenpunkte  auf,  die  den  gleichen  Dichtenunterschieden  entsprechen  und  ver- 
gleiche ihre  Abstände*. 

3.  Frocenton-Aräometer  geben  unmittelbar  an,  wie  viel 
in  hundert  Gewichts-  oder  Yolumtheilen  einer  Mischung  aus  Was- 
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ger  und  einem  andern  Stoffe,  z.  B.  Alkohol,  Zucker,  Kochsalz  etc.^ 
von  diesem  ihren  Werth  bestimmenden  Stoffe  enthalten  ist.  Scalen* 
Aräometer,  die  diesen  Procentengehalt  anzeigen,  heissen  Gewichts- 
oder Volumprocent- Aräometer. 

Man  bezeichnet  bei  allen  Procenten- Aräometern  den  Wasser- 
punkt mit  Null,  und  ermittelt  durch  Einsenkung  in  Mischungen 
von  bestimmtem  Procentgehalt  die  andern  Scalentheile  für  einen 
bestimmten  Stoff,  dessen  Namen  das  Aräometer  fuhrt,  z.  B.  Alko- 
holometer, wie  solche  nach  Tralles  und  Gay-Lussac  in  Preussen 
und  Frankreich  im  Gebrauche  sind,  und  angeben,  wie  viel  Maass 
Alkohol  in  hundert  Maass  einer  Mischung  von  Alkohol  und  Was- 
ser enthalten  sind.  —  Aber  man  darf  nie  übersehen,  dass  der 
eigentliche  Werth,  wie  z.  B.  von  Wein,  Bier  und  Milch  nicht  blos 
von  der  Dichte  abhängt,  und  diese  sogar  künstlich  nachgeahmt 
werden  kann. 

4.  Arttometer  mit  willkürlicher  Scala  geben  nur  überhaupt 
an,  dass  sich  die  Dichten  der  untersuchten  Flüssigkeiten  um  gewisse  Grade- 
dieser  Instrumente  unterscheiden,  ohne  anzuzeigen,  wie  vielmal  die  eine  dich- 
ter sei  als  die  andere.  In  Gewerbeti  kommen  sie  leider  häufiger  vor  als  die- 
wissenschaftlich  construirten  Aräometer.  Am  häufigsten  sind  die  von  Beaum^^ 
dann  von  Cartier  und  endlich  von  B e c k.  Nach  Beaum^  wird  der  Was« er- 
punkt mit  Null,  jener  Funkt,  bis  zu  dem  es  sich  in  einer  Lösung  von  3  Ge- 
wichtstheilen  reinem  Kochsalz  und  17  Gewichtstheilen  Wasser  eintaucht,  mit 
16  bezeichnet  und  der  Zwischenraum  in  15  gleiche  Theile  getheilt.  Man  hat 
durch  Versuche  die  Dichten  bestimmt,  welche  den  Beaumd^schen  Graden 
entsprechen  und  zum  Nachschlagen  in  Tabellen  eingetragen.  —  Bei 
dem  Aräometer  für  leichtere  Flüssigkeiten  als  Wasser  wird  nach  Beaum^ 
Null  an  den  Funkt  gesetzt,  bis  zu  welchem  es  in  einer  Mischung  von  1  Theil 
Kochsalz  und  9  Theilen  Wasser  einsinkt,  und  10  an  den  Funkt  gesetzt,  bis  zu. 
welchem  es  im  reinen  Wasser  einsinkt. 


Gleichgewicht  unter  dem  vereinten  Einflüsse  der 
Schwerkraft,  und  der  Molecularkräfte. 

§.  13.  Moleoularkrafte   einer  tropfbaren  FlflssigkeiU 

Viele  Korper  setzen  sowohl  der  Trennung  ihrer  Theilchen  als 
auch  der  Annäherung  derselben  über  eine  gewisse  Grenze  einen 
Widerstand  entgegen.  Den  Widerstand,  den  die  materiellen 
Theilchen  der  Trennung  entgegensetzen,  nennt  man  im  Allgemein 
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nen  Anziehungskraft;  jenen  hingegen,  den  sie  einer  Annähe- 
rung entgegensetzen ,  Abstossungskraft.  Die  Versuche 
über  das  Zusammendrücken  der  Flüssigkeiten  lehren,  dass  die  afo- 
stossendon  Kräfte  beim  Annähern  der  Theilchen  in  einem  stärke- 
ren Verhältnisse  wachsen,  beim  Auseinanderrücken  derselben  aber 
in  einem  stärkeren  Verhältnisse  abnehmen,  als  die  anziehenden 
Kräfte;  daraus  schliessen  wir,  dass  sich  bei  festen  und  tropfbar 
flüssigen  Körpern  die  Wirksamkeit  der  Abstossungskraft  eines 
Molecüls  auf  geringere  Entfernung  erstreckt,  als  die  der  Anzie- 
hungskraft. 

Die  äusserst  leichte  Verschiebbarkeit  der  Theilchen  spricht 
dafür,  dass  ein  jedes  Molecül  eines  tropfbar-flüssigen  Körpers  nach 
allen  Seiten  hin  auf  gleichweit  abstehende  Molecüle  in  un- 
messbar  kleiner  Distanz  mit  gleicher  Stärke  wirke;  denn  nur  so 
kann  die  Wirkung,  die  ein  Molecül  nach  einer  gewissen  Seite  hin 
erfährt,  durch  die  gleich  grosse  Wirkung  von  der  entgegengesetz- 
ten Seite  aufgehoben  werden  und  das  Molecül  freibeweglich  da- 
stehen. Daraus  folgt  aber,  dass  die  Wirkungssphäre  eines  C  e  n- 
tralmolecüls  eine  Kugel  ist;  und  zwar  ist  der  Radius  der 
Sphäre  der  Abstossung  kleiner  als  jener  der  Anziehung.  Die  Wir- 
kungssphäre der  Molecüle  einer  und  derselben  Flüssigkeit  ist  bei 
allen  Molecülen  gleich  gross. 

Auf  dieser  Hypothese  über  die  Molecu larkräfte  beruhen  die  nachfolgen  - 
den  Erörterungen. 

§.  14.  Aotion  einer  Flfissigkeit  auf  sich  selbst  zufolge 

der  Molecalarkräfte.  a)  Liegt  ein  Molecül  a  (Fig.  90)  so  tief 
in  der  Flüssigkeit,  dass  seine  beiden  Wirkungssphären  unter  dem 
Niveau  bleiben,  so  heben  sich  die  Wirkungen  sämmtlicher  Mole- 
cüle in  seiner  Wirkungssphäre  auf  dasselbe  gegenseitig  auf.  Denn 
denken  wir  uns  die  Kugel 
der  Wirkung  durch  hr  in 
zwei  Halbkugeln  getheilt, 
Bof^lltdioResultirendc  aller 
in  der  EUlbkugel  her  lie- 
genden Molecüle  auf  das 
Contralmolecül  a  in  die 
Symmetrielinie  ac^  die  Ro- 
fiultirende  der  Molecüle  der 

Soble.  Ph7«ik. 
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Halbkugel  hdr  in  die  Symmetrielinie  ad.  Da  die  Dichte  überall 
gleich  ist  und  somit  in  beiden  Halbkugeln  gleich  viel  Molecüle 
vorkommen,  so  sind  auch  ihre  entgegengesetzt  gerichteten  Besul- 
tirenden  einander  gleich  und  heben  sich  auf,  was  man  auch  aus 
der  symmetrischen  Vertheilung,  z.  B.  m/m'  und  n,  n*  ersieht.  Aus- 
serhalb hdrc  liegende  Molecüle  wirken  aber  nicht  mehr  auf  a,  da 
sie  über  die  Distanz  ar  hinaus  nicht  wirken  können.  Jedes  Mole- 
cül)  dessen  Abstand  vom  Niveau  grösser  ist  als  der  Halbmesser 
der  AnziehungssphärOy  verhält  sich  also  so,  als  wäre  es  von  den 
benachbarten  Molecülen  gar  nicht  afficirt* 

b)  Beicht  (Fig.  91)  die  Anziehungssphäre  eines  Molecüls  über 
die  Oberfläche  ifiV^ hinaus»  und  ist  die  Oberfläche  eben,  so 

Fig.  91. 


fallen  die  in  dem  Kugelsegmente  bdc  auf  a  mit  der  Kraft  P  an- 
ziehend wirkenden  Molecüle  weg,  während  die  Anziehung  der 
unteren  Halbkugel  dieselbe  =»  R  bleibt.  Also  erleidet  anach  oben 
den  Zug  Ä  —  P,  nach  unten  Ä,  mithin  wird  das  Centralmolecül  a 
mit  der  Biaft  B  —  f U  —  P)  =^  P  abwärts  gezogen.  —  Ist  die 
Oberfläche  concav  hki^  so  fallen  weniger  Molecüle  weg  und 
das  Centralmolecül  wird  mit  einer  kleineren  Kraft  P,  ein- 
wärts gezogen,  hat  aber  die  Oberfläche  eine  c  o  n  v  e  x  e  Ge- 
stalt, so  fallen  mehr  Molecüle  weg  als  bei  der  ebenen  und  das 
Centralmolecül  erleidet  einen  grösseren  Zug  Pj  einwärts  als 
P  beträgt.  , 

Setzen  wir      P  -^  P^  =  p,      so  ist      Py  =^  P  — p 
und  Pj  —  P  =  2,      so  ist       P^^=^P+  q. 
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Bei  jeder  tropfbaren  Flüssigkeit  gibt  es  eine  sehr  dünne 
Schichte  der  Oberfläche»  deren  Theilchen  von  den  unter  ihr  lie- 
genden Molecülen  mit  vermehrter  Kraft  nach  innen  gezogen  wer- 
den. Man  nennt  diese  Erscheinung  Action  der  Flüssigkeit 
auf  sich  selbst.  Aus  der  vorangehenden  Betrachtung  ersieht 
man,  dass  diese  Action  durch  die  concave  Gestalt  vermin- 
dert, durch  die  convexe  hingegen  verstärkt  wird.  —  Daraus 
ist  ersichtlich,  wie  die  Action  der  Flüssigkeit  von  der  Gestalt 
ihrer  Oberfläche  abhängt. 

Infolge  der  Action  der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  wttchst  die  Dichte 
und  Cohäsion  der  unmittelbar  an  der  Oberfläche  liegenden  Schichte,  was  den 
Anschein  gibt,  als  wäre  die  Flüssigkeit  mit  einem  dünnen  Häutchen 
überzogen. 

c)  Wird  aber  der  Abstand  eines  Molecüls  a  (Fig.  92)  von 
der  Oberfläche  kleiner  als  der  Halbmesser  seiner  Abstossungs- 
sphäre,  so  fehlen  in  der  oberen  Kugelhälfte  der  Abstossungssphäre 
4ie  Theilchen  des  Kugelsegmentes  bdCy  die  für  sich  auf  a  eine 


Fig.  92. 


abstossende  Kraft  q 
äusserten ,  während 
von  der  unteren  Ku- 
gelhälfte die  Theil- 
chen  mit  ihrer  gan- 
zen Kraft  r  auf  a  ab- 
«tossend  wirken.  Da- 
her wird  a  von  unten 
nach  oben  mit  der 
-ganzen  Kraft  r,  von^oben  nach  unten  aber  nur  mit  r  —  g  getrie- 
ben, also  ist  der  Unterschied  r  —  (r  —  2>)  =  S  die  Kraft,  mit 
welcher  das  Molecül  a  über  die  Grenze  der  Oberfläche 
hinausgetrieben  wird.  Aus  diesen  Kräften  entsteht  die 
Erscheinung   der    Verdunstung    der    Flüssigkeiten   an   der 

Oberfläche. 

Eine  Folge  der  Action  der  Flüssigkeit  auf  sich  selbst  ist  die  Tropfen- 
bildung, denn  die  nach  Innen  gehenden  Actionen  einer  freien  Flüssigkeits- 
masse lassen  nur  dann  die  Flüssigkeit  im  Gleichgewichte,  wenn  sie  auf  der 
Oberfläche  senkrecht  stehen,  d.  h.  wenn  diese  eine  Kugelform  hat. 

§.  15.  Gestaltung  der  Oberfläche  einer  Fiassigkeit  unter 
dem  Einflüsse  der  Molecularkrarte  der  Fiassigkeit  und  der 
«Gefasswftnde.  Auch  zwisclien  *en  Wand-  nnd  Flüssigkeitstheil- 
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chen  treten  Mole cularwirkun gen  auf  und  verursachen  eine  Abän* 
derung  der  Action  der  Flüssigkeit,  so  dass  diese  an  den  Wänden 
bald  eine  convexe,  bald  eine  concave  Gestalt  annimmt.  —  Denken 
wir  eine  vertical  in  eine  Flüssigkeit  gestellte  Wand  Ww  (Fig.  ^3) 
und  sei  A  ein  Flüssigkeitstheilchon,  so  wirken  die  Wandtthoilchen 
Fig.  9ö.  auf  J.  unil  erzeugen  eine  in  die 

Richtung  il/A^  fallende  Resul- 
tirende  P.  Zieht  man  eine  Ge- 
rade Az,  80  dass  sie  den  Win- 
kel NAw  halbirt,  so  fällt  die 
Resultirende  R  sämmtlicher 
Flüssigkeitstheilchen  auf  A 
in  (He  Richtung  Az,  da  die 
Masse  um  sie  symmetrisch  ver— 
theilt  ist. 

Drücken  wir  die  Resultirende  der  Anziehung  der  Wandtheil- 
chen  durch  AB  aus,  während  die  Resultirende  der  Flüssigkeits- 
raasse  durch  AC  vorgestellt  werden  soll;  zerlegen  AC  in  die 
('omponenton  AB  und  AE,  so  kann  AD  ^r=^  AB,  AD  ^  AB  oder 
^Z)<^B  sein. 

Ist  AB  =  AD,  so  heben  sich  die  von  der  Wechselwirkung 
der  Wand  und  der  Flüssigkeit  herrührenden  Kräfte  nuf.  Ist  aber 
Fig.  94,  AD^AB, Bo  geben  die  Kräfte 

eine  Resultirende  AD  —  Aß 
=  AF  (Fig.  93)  und  AF  gibt 
mit  der  verticalen  Componente 
AE  vereiniget  eine  durch  den 
Winkel  NAw  gehende  Resul- 
tirende Au.  Soll  Gleichgewicht 
bestehen,  so  mus?  die  Rich- 
tung Au  auf  der  OberHäche 
senkrecht  stehen,  daher  muss 
in .  diesem  Falle  die  mit  der 
Wand  in  Berührung  stehende  Flüssigkeit  eine  convexe  Ober- 
fläche haben. 

Ist  hingegen  AD  <^  AB,  so  geben  diese  Kräfte  AB  —  AD 
=  AG  (Fig.  94)  zur  Resultirenden,  die  sich  mit  i4£^  zu  einer  durch 
den  Winkel  MAw  gehenden  Resultti'endcn  Ay  zusammensetzt.  Soll 
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nun  Gleichgewicht  herrschen,  so  muss  die  Richtung  Ay  auf  der 
Oberfläche  senkrecht  stehen,  daher  die  Oberfläche  an  der  Wand  in 
diesem  Falle  concav  erscheint. 

Die  Flüssigkeit  mit  concaver  Oberfläche  benetzt  die  Wand, 
die  mit  convexer  aber  nicht. 

Stellt  man  zwei  verticale  Wände  Rr  und  Ww  (Fig.  95)  so 
nahe  an  einander,  dass  sich  ihre  Molecularwirkung  bis  auf  das  in 


Fig.  96. 


J^ 


^ 


B 


-E 


der  Mitte  liegende  Theilchen  a  erstreckt,  so 
nimmt  die  ganze  zwischen  ihnen  befindliche 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  entweder  eine  con- 
cave  oder  convexe  Gestalt  an,  je  nachdem 
816  die  Wände  benetzt  oder  nicht. 

In  Folge  der  durch  den  Einfluss  der 
Wände  erzeugten  Veränderung  in  der  Gestalt 
der  Oberfläche  ändert  sich  auch  die  Grösse  der 
Adlon  Py  welche  bei  ebener  Oberfläche  vor- 
handen war.  Bei  einer  convexen  Ober- 
fläche wird  diese  Action  P  +  q^  bei  einer  concaven  hingegen 
P  —  p  sein.  Je  näher  nun  die  Wände  (Fig.  95)  an  einander  liegen, 
desto  mehr  erscheint  die  Oberfläche  geändert,  weil  beide  in  glei- 
chem Sinne  wirken.  Denkt  man  sich  ein  Böhrchen,  so  nimmt  die 
conveze  oder  concave  Krümmung  zu,  wenn  das  Böhrchen  enger 
wird,  daher  erscheinen  auch  die  Aenderungen  +  q  und  —  p  der 
Action  P  in  engeren  Eöhrchen  grösser  als  in  weiteren. 

Die  erhabene  oder  hohle  Kuppe  (Fig.  95)  heisst  Menis- 
kus. —  In  weiten  GePässen  verschwindet  der  Meniskus  und  der 
Einfluss  der  Wände  Fig.  96. 

wird  nur  nochunmit- 
telbar an  der  Wand 
fielbat  merklich. 

§.  16.  Erschei- 
DUDgen  in  Haar- 
röhrchen und  ihre 
ErkUrung.  Haar- 
röhrckenoderCa- 
pillarge  fasse 
nennt  man  sehr  enge 
Röhrchen,  in  denen  der  Flüssigkeitsstand  wegen  der  vorherr- 
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gehenden  Molocularwirkung  nicht  mehr  den  Gesetzen  der  Commu- 
nicationsgefässe  folgt.  Denken  wir  uns  (Fig.  96)  ein  Haarröhrchen 
AB  in  eine  Flüssigkeit  iüfJV  gestellt  und  in  der  Art  der  punktir- 
ten  Linien  bis  zur  Oberfläche  EF  erweitert,  so  raüsste,  wenn  in 
demselben  die  Oberfläche  eben  wäre  wie  FR,  die  Flüssigkeit  inner- 
und  ausserhalb  gleich  hoch  stehen,  wie  es  nach  dem  Communicn- 
tionsgesetze  sein  soll. 

Ist  aber  die  Oberfläche  im  Haarröhrchen  nicht  eben,  sondern 
concav  oder  convex,  so  wird  die  Action  eine  andere  Grösse 
haben  als  bei  ebener  Oberfläche,  und  zwar  bei  der  concaven 
Gosalt  der  Oberfläche  P  —  p,  bei  der  convexen  P  -\-  p.  Damit 
nun  der  von  EF  herkommenden  Totalaction  P  das  Gleichgewicht 
gehalten  wird,  muss  im  Haarröhrchen  zu  P  —  p  noch  ein  Druck 
einwärts  +  p  hinzutreten,  dann  ist  P  —  p  -|-  p  ^=  P,  d.  h.  es  mus» 
eich  die  Flüssigkeit  im  Haarröhrchen  bis  zu  einer  Höhe  h  erheben, 
um  durch  ihren  hydrostatischen  Druck  die  Kraft  p  =  bhs  zu  er- 
setzen; daher  steht  die  Flüssigkeit  im  Haarröhrchen  um  k  höher 
als  ausserhalb,  wenn  sie  dasselbe  benetzt  und  eine  coneave 
Oberfläche  hat. 

Ist  hingegen  die  Oberfläche  convex,  so  ist  die  Action  auf 
sich  selbst  P  +  {??  d.  i,  um  q  grösser  als  die  Gegenactiou  P,  daher 
erscheint  die  Flüssigkeit  in  dem  Röhrchen  niedergedrückt  um 
eine  Höhe  h\  deren  hydrostatischer  Druck  bh^s  =  q  durch  den 
Ueberschuss  der  Action  P  ^  q  -^  P  =  q  ersetzt  wird.  Hat  ftl?o 
die  Flüssigkeit  im  Haarröhrchen  eine  convexe  Oberfläche,  so  steht 
sie  in  demselben  tiefer  als  ausserhalb. 

a)  Üie  Erfahrung  lehrt,  dass  bei  derselben  Weite  der  Röhrchen  und  bei 
gleicher  materieller  Beschaffenheit  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  dieEle- 
vation  und  Depression  gleich  ausfällt,  die  Wände  mögen  dick  oder  dünn 
sein;  woraus  es  einleuchtend  ist,  dass  diese  Wirkung  in  der  That  nur  yon  der 
Wechselwirkung  der  unmittelbar  sich  berührenden  Theilchen  der  Wand  und 
der  Flüssigkeit  herrührt,  also  eine  Molecularerscheinung  ist. 

Wir  wollen  sehen,  ob  diese  Theorie  auch  den  zweiten  Erfahrungssatii 
dass  die  gehobenen  oder  herabgedrückten  Höhen  im  umgekehrten  VcrhSlt- 
nisse  der  Durchmesser  der  Röhrchen  stehen,  beweisen  kann  oder  nicht.  Zu 
diesem  Behufe  bezeichnen  wir  die  Durchmesser  zweier  cylindrischen  Haarröhr- 
chen mit  d  und  di ;  so  ist  nach  dem  Vorigen  der  Druck 

p  =  oh»  =  —--  .  hsy 
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und  für  eine  andere  Weite 


«■dl' 


pi  =  hihi9  -■  — —  hi§y 

mithin  p  :  pi  ^  dli .  di'hi. 

Weil  aber  die  Action  p  und  jpi  von  Molecalarkräften  der  Wand-  und  Flüssig- 
keitstheilchen  herrührt,  so  ist  sie  dem  Umfange  der  Röhrchen  proportio- 
nal, d.  h. 

p  :  p\  ^  ^d  :  xdu 
dies  mit  obiger  Proportion  verbunden  gibt 

dh  =  diÄi, 
oder  Ä  :  Äi  =  dl  :  d, 

wie  dies  auch  der  Erfahrungssatz  ausspricht. 

Die  Versuche  lehren  auch,  dass  die  Haarröhrchenwirkung  mit  der  Erhö- 
hung der  Temperatur  der  Flüssigkeit  kleiner  wird. 

Fig.  97. 


b)  In  Folge  der  CapillaritKt  zeigen  leicht  bewegliche  Körper,  die  entweder 
auf  einer  Flüssigkeit  schwimmen  oder  in  dieselbe  eingetaucht  sind,eigenthüm- 
liche    Erscheinungen    von    gegenseitigen    Anziehungen    und    Abstossungen. 

Die  Fig.  97  stellt  drei  Plattenpaare  vor,  die  pendelartig  in  Flüssigkeiten 
eingetaucht  sind.  So  lange  die  Platten  einig  ermassen  von  einander  entfernt 
sind,  üben  sie  gar  keine  sichtbare  Wirkung  aufeinander  aus;  ntthert  man  sie 
aber  so  weit,  dass  zwischen  ihnen  die  Maniskusbildung  sichtbar  wird,  so  brin- 
gen die  Molecularkrilfte  äussere  Bewegung  hervor. 

Zwei  Platten  üben  bei  dieser  AnnUherung  eine  Anziehung  auf  einander 
\  aus  und  klappen  zusammen,  wenn  sie  entweder  beide  von  der  Flüssigkeit  be- 
netzt oder  beide  nicht  benetzt  werden.  So  feine  Glasplattchen  in  Wasser  oder 
Glaskugeln  auf  Quecksilber.  —  Zwei  Platten  hingegen,  von  denen  die  eine 
benetzt,  die  andere  aber  nicht  benetzt  wird,  stossen  in  gehöriger  Nähe 
einander  ab. 

Daraus  erklärt  sich  das  Aneinanderkleben  nasser  blättriger  Gegenstände 
und  selbst  der  Sandkörner. 
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c)  Bringt  man  eine  Flüssigkeitssttule  in  ein  enges  konisches  Röhrchen, 
dessen  Axe  horizontal  liegt,  so  bewegt  sich  dieselbe  in  Folge  der  eigenen 
Action  gegen  das  engere  Ende,  wenn  sie  concav,  und  umgekehrt,  wenn  sie 
convez  abgegrenzt  ist.  Aus  der  verschiedenen  Grösse  der  Krümmungen  der 
beiden  Grenzflächen  der  Flüssigkeit  wird  der  denkende  Schüler  die  Erklärung 
selbst  finden  können. 

Auf  der  Wirkung  der  Capillargefässe  beruht  das  Aufsteigen  des  Oeles 
und  des  Fettes  in  den  Dochten  unserer  Lampen  und  Kerzen,  das  Aufsteigen 
des  Wassers  in  Sandhaufen,  das  Aufsaugen  von  Flüssigkeiten  durch  poröse 
Körper,  z.  B.  durch  Schwämme  oder  durch  Fliesspapier,  das  Aufnehmen  von 
Arznei-  und  Nahrungsstoficn  durch  die  Foren  der  äussern  Haut  und  der 
Schleimhäute  des  Organismus,  die  sogenannte  Endosmose  und  Exosmose,  d.  i. 
das  Uebergehen  zweier  Flüssigkeiten  in  einander  durch  thierische  Mem- 
branen etc. 

§.  17.  Endosmose  und  Exosmose.  Sind  zwei  ungleichartige 
aber  mischbare  Flüssigkeiten  durch  Membranen  von  einander  ge- 
trennt, 80  gehen  sie  durch  die  poröse  Scheidewand  in  einander 
über  und  mischen  sich  meistens  mit  Volumänderung,  so  dass  die 
eine  zunimmt,  die  andere  abnimmt.  Die  von  Volumänderung  be- 
gleitete Mischung  der  Flüssigkeiten  durch  poröse  Scheidewände 
nennt  Dut röchet,  der  Entdecker  dieses  Vorganges,  Endosmose 
und  Exosmose. 

Aus  Liebig's  Untersuchungen  über  die  Ursachen  der  Säfte- 
bewegung im  thierischen  Organismus  folgt  die  Annahme,  dass 
die  thierische  Membrane  zu  verschiedenen  Flüssigkeiten  eine  ver- 
schiedene Anziehung  hat;  also  zu  jener  eine  grössere,  die  sie  in 
grösserer  Menge  durchlässt. 


Fig.  98. 


Die  durch  ungleiche  Anziehung  ver- 
schiedenartiger Flüssigkeiten  gegen  die 
Scheidewand  hervorgebrachte  .Wirkung 
entspricht  einem  mechanichen  Drucke,  der 
von  der  einen  Seite  die  Flüssigkeit  stärker 
durch  die  Poren  treibt  als  von  der  andern. 
Bringt  man  in  eine  enge  Röhre  a  (Fig.  98), 
deren  weite  Mündung  mit  einer  Blase* 
Überbunden  ist,  Salzwasser,  und  giesst 
in  die  enge  Köhre  so  viel  Quecksilber,  dass 
dad  Salzwasser  eben  durch  die  Poren  der 
Blase  in  Tropfen  auszutreten  beginnt, 
und  taucht  die  Röhre  in  ein  mit  Jodklci- 
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ster  blatt  gefärbtes  Wasser,  so  erscheint  das  Salzwasser  nach  und 
nach  auch  gefärbt,  während  die  Flüssigkrften  ohne  Volumände- 
rung  sich  mischen,  weil  die  stärkere  Anziehung  des  Wassers  gegen 
die  Blase  durch  den  Quecksilberdruck  aufgehoben  wird,  weshalb 
in  jeder  Zeit  so  viel  Salzwasser  durch  die  Blase  austritt,  als  Was- 
ser hineindringt.  Nimmt  man  das  Quecksilber  weg,  so  erfolgt 
eine  Mischung  mit  Yolumänderung  und  die  Flüssigkeit  steigt  in 
der  Bohre. 

Die  Natur  der  Scheidewand  entscheidet,  ob  die  eine  oder  die  andere 
Flüssigkeit  dabei  an  Yolnmen  zunimmt.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  Lösungen 
▼on  Thierleim,  Gummi,  Zucker,  Ei  weiss,  wenn  sie  durch  eine  Blase  vom  Was- 
ser getrennt  sind,  an  Volumen  zunehmen.  Die  Geschwindigkeit  der  Mischung 
ungleichartiger  durch  Membranen  getrennter  Flüssigkeiten  nimmt  mit  der 
Dicke  der  Membrane  ab,  und  wird  desto  grösser,  je  schneller  die  in  den  Poren 
und  an  den  beiden  Flächen  der  Blase  entstehende  Mischung  ihren  Platz 
ändert,  und  die  ursprüngliche  Ungleichheit  in  der  Beschaffenheit  der  Flüssig- 
keiten sich  erneuert.  —  Daraus  lässt  sich  entnehmen,  welch'  wichtige  Rolle 
die  Beschaffenheit  der  Membranen  und  die  Bewegung  der  Sttfte  bezüglich  der 
Aufsaugung  derselben  im  Organismus  spielen.  Die  Endosmose  befördert 
wesentlich  den  Wechsel  des  Stoffes  im  vegetabili  sehen  Organismus. 


Grundlehren  der  Hydrodynamik. 

Flüssigkeiten  befolgen  die  Bewegungsgesetze  der  Körper 
überhaupt,  nur  kann  wegen  der  leichten  Verschiebbarkeit  der 
Theilchen  zugleich  eine  Bewegung  im  Innern  der  Masse  entstehen 
und  auf  den  Erfolg  einen  Einfluss  ausüben. 

§.  18.  Torricelli's  Theorem  oder  die  AusflussgeschwiD- 
digkeit  einer  FlflsHigkeit  aus  dem  horiiontaleB  Boden  des 
Gefftsseft.  Denken  wir  uns,  es  werde  im  Gefässe  MRNS  (Fig.  99) 
die  Flüssigkeit   während   des  Ausströmens   durch    eine   Boden- 
Fig.  99.  OefFnung  b  =  mn  stets  in  derselben  Höhe 

^^  erhalten.  Auf  die  austretende  Flüssigkeit  m 
wirkt  nicht  nur  die  eigene  Schwere,  sondern 
auch  der  Druck  Q  der  darüber  stehenden 
Flüssigkeitssäule  Q  =  bHs.  Dieser  con- 
stante  Druck  ist  zugleich  die  constante  Kraft 
P,  welche  der  austretenden  Masse  eine  Acceleration  (j  ertheilt ; 
also  P=  mG.  Aber  es  ist  P=  Q  =  Mg  dem  Gewichte  der  Wasser- 
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eäule  Ä  also  ist  Qt  = .  q.  Da  aber  sich  verhält  Jlf :  w  =  fl":  A, 

E 

80  ist  auch  O  =  — .  g.  Nun  ist  aber  die  End-  oder  Ausflussge- 

schwindigkoit  v  bei  der  Acceleration  G  und  der  Fallhöhe  & 
V  =  \r2Gh  =  V2gH  •  •  •  (V^ 

d.  h.  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  aus  dem  horizontalen  Bo- 
den austretenden  Flüssigkeit  ist  dieselbe,  als  wäre  die  Flüssigkeit 
vom  Niveau  bis  zur  Ausflussöffnung  frei  herabgefallen ;  und  ist 
von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  von  der  Grösse  der  Oeffnung 
anabhängig.  Der  Abstand  H  der  Ausflussöffnung  vom  Niveau 
wird  Druckhöhe  genannt.  Die  Ausflussgeschwindigkeit  bleibt 
nur  so  lange  unveränderlich,  so  lange  die  Druckhöhe  denselben 
Werth  behält.  Nimmt  die  Druckhöhe  ab,  und  zwar  gleichförmig, 
80  wird  die  Geschwindigkeit  eine  gleichförmig  verzögerte. 

Ist  die  Ausflussöffnung  an  der  Seiten  wand  des  Gefüsses,  so  fliessen  die 
Theilchen  nicht  mit  gleicher  Geschwindigkeit  aus,  da  ihre  Druckhöhen  ver- 
schieden sind;  allein  man  kann  bei  kleineren  Oeflnungen  immer  annehmen, 
dass  die  Theilchen  mit  der  mittlem,  d.  h.  mit  jener  Geschwindigkeit  aus- 
treten, welche  dem  Abstände  des  Mittelpunktes  der  Oeffnung  vom  Niveau 
entspricht.  Die  aus  einer  Seitenwand  austretenden  Flüssigkeitstheilchen  fallen 
in  Parabeln  zu  Boden. 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  des  Ausflussgesetzes  zu  über- 

zeugen»  lässt  man  die  Flüssigkeit  aus  einer  nach  oben  gekehrten 

kleinen  Oefiiiung  C  (Fig.  100)  austreten  und  misst  die  Höhe  des 

Strahles.  Der  vertical  aufsteigende  Wasserstrahl  müsste  sich  nach 

Fig.  100.  den  Gesetzen  des  verticalen  Wurfes, 

wenn  keine  Hindernisse  vorhanden 

wären,  mit  seiner  der  Fallhöhe 

H=  ~  entsprechenden  Geschwin- 
digkeit t;  bis  zur  Höhe  H  erhoben* 
Die  Erfahrung  zeigt,  dass  der  Strahl 
bei  möglichster  Beseitigung  der  Hin- 
dernisse zwar  nahe  an  das  Niveau 
kommt,  es  aber  doch  niemals  erreicht;  ein  besonderer  Grund  liegt 
darin,  dass  ausser  dem  Widerstände  der  Luft  die  obern  Theilchen, 
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die  sich  langsamer  bewegenden  auf  die  untern  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit ausströmenden  Theilchen  einen  Druck  üben. 

Würde  auf  das  Niveau  ein  fremder  Druck,  entsprechend  einer  Druck- 
höhe A,  ausgeübt,  so  muss  die  Druckhöhe  H  bei  der  Berechnung  der  o  um  h 
vermehrt  werden. 

§.  19.  Aosflussmenge  der  Flflssigkeit.  a)  Aus  einer  Bo- 
denöffnung. Bleibt  die  Ausflussgeschwindigkeit  constant,  und 
treten  sämmtliche  Theilchen  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit 
aus  der  OefFnung,  so  fliesst  in  einer  Secunde  eine  Flüssigkeitssäule 
heraus,  welche  die  OefFnung  h  zur  Basis  und  die  Geschwindigkeit 
V  zur  Höhe  hat;  daher  das  Volumen  =  h  .  \/^2gH.  Das  Volumen 
der  in  der  Zeit  t  ausgeflossenen  Masse  ist  sonach 

und  das  Gewicht  P  =  hst  V 2gH. 

Die  Ausflussmenge  nach  dem  Ausdrucke  (2)  berechnet  heisst  man 
die  theoretische,  die  wegen  der  unberücksichtigt  gebliebenen 
innern  Bewegung  der  austretenden  Masse  von  der  durch  Erfah- 
rung gegebenen  abweicht  und  durch  diese  corrigirt  werden  muss. 

Wird  dem  Wasser  Bernstein-  oder  Siegellackpulver  bei- 
gemengt, so  verfolgt  man  leicht  die  Wege  der  einzelnen  Theilchen 
und  sieht,  dass  sie  in  schiefer  Bichtung  zur  Oefiiiung  kommen, 
mag  sich  diese  am  Boden  oder  an  einer  Seitenwand  befinden,  so- 
bald nicht  der  Boden  oder  die  Wand  ganz  offen  sind.  Dadurch 
wird  eine  Zusammenziehung,  Contraction  oder  Ein- 
schnürung des  Strahles  hervorgerufen,  wobei  der  Querschnitt 
desselben  von  der  OefFnung  an  bis  zu  einer  gewissen  Entfernung 
an  Grösse  allmälig  abnimmt,  wie  Fig.  101  zeigt. 

Um  daher  aus  der  theoretischen  die  wirkliche  Ausfluss- 
menge Jf,  zu  erhalten,  muss  man  jene  Fig.  101. 
mit  dem  sogenannten  Contraction s- 
oder   Reductions  -  Coefficienten 
/i   <^  1   multipliciren,    wornach    man 
Jf,  =  ^  .  6^  V2gH  erhält. 

Der  Contractions-Coöfficient  ist  von 
der  Druckhöhe  beinahe  ganz  nnabhüngig, 
nimmt  aber  mit  der  Verkleinerung  der  Oeff- 
nnng  etwaa  zu,  und  ist  für  Wasser,  das  aus 
einer  in  einer  dtinneu   Wand   angebrachten   kreisrunden   oder  rechteckigen 
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Oeffnungheraasfliesst,  =  0*62  bis  0*64.  Man  hat  für  sehr  viele  im  technischen 
Leben  vorkommende  Fälle  ^  aus  der  Erfahrung  bestimmt  und  seinen  jedes- 
maligen Werth  in  eigene  Tabellen  eingetragen. 

Ein  vertical  herabfallender  Wasserstrahl  besteht  aus  verschiedenen 
Theilen;  der  obere  kleinere  Theil  erscheint  durchsichtig,  der  darauf 
folgende  trübe,  indem  er  sich  in  Tropfen  auflöst.  Zwischen  diese  Tropfen 
dringt  Luft  ein;  daher  saugt  ein  fallender  Wasserstrahl  Luft  ein  und  zieht  sie 
mit  sich.  (Wassergebläse.) 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  die  theoretische  und  die  wirkliche  Ausfluss- 
menge einer  Flüssigkeit  aus  einer  Bodenöffnung  von  ö  Quadrat-Centimeter  bei 
einer  constanten  Druckhöhe  von  2  Meter  in  5  Minuten? 

b^  Die  Ausflussmenge  aus  einer  kleinen  Seitenöffnung 
wird  gerade  so  berechnet,  wie  für  eine  Bodenöffnung.  Ist  aber  der  Durchmes- 
ser der  Seitenöfinung  gross, 
oder  wenn  die  ganze  Wand 
offen  ist,  lässt  es  sich  nicht 
mehr  annehmen,  dass  alle 
Theilchen  mit  der  mittleren 
Geschwindigkeit  austreten, 
daher  wird  eine  besondere 
Berechnung  nothwendig.  — 
Es  sei  BDHF  (Fig.  102)  die 
verticale  Seitenöffhung  eines  primatischen  Gef^sses,  in  welchem  durch 
Nachfliessen  das  Wasser  stets  bei  gleicher  Höhe  erhalten  wird.  Die  Geschwin- 
digkeiten t?  und  u'  der  bei  G  und  D  austretenden  Theilchen  verhalten  sich 

zufolge  Gl.  (1)  

f)  :  t;'  =  VbG  :  \/BD. 

Errichten  wir  in  O  und  D  die  auf  BD  Senkrechten  GE  und  DJ  in  dem  Ver- 
hältnisse 

V  :v'  =^  GE  :  DJ, 

so  stellen  uns  diese  Senkrechten  die  in  einer  Secunde  heraustretenden  Wasser- 
fäden vor.  Wird  BG  =  x,  BD  =  x^]  GE  =  y,  DJ  =  y^  gesetzt,  so  folgt  aus 
den  Proportionen 

o; :  051  =  y* :  yh 

oder  V*  =  ^^—  .  ic  =  fc 


^  Xi 


X, 


d.  h.  die  Fläche  BD  JE  ist  eine  Parabel  fläche.  Nun  ist  aber  aus  der  Geo- 
metrie diese  Parabel  fläche  F 

F=  -j-BD.DJ^-^HSf^H, 

daher  hat  der  gesammte  in  einer  Secunde  austretende  Wasserkörper,  dessen 
Basis  jene  Fläche  und  dessen  Höhe  =  HD  =  B  ist,  das  Volumen  oder  eine 
Wassermasse 
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itf  =  —  BH  S/J^,  .  .  r4> 

Wäre  in  der  Seitenwand  nur  eine  rechteckige  Spalte   von   der  Breite  5,  so 
htttte  die  in  einer  Secuade  austretende  Wassermasse  das  Volumen 


und  bei  einer  geringern  Höhe  H  —  h 


«1  =^—^(S-h)\/'2g(H-h); 

den  Unterschied  m  —  mi  gibt  jene  Wassermasse  an,  die  durch  eine  an  der 
Seitenwand  unten  angebrachte  Oeffhung  von  der  Höhe  h  und  der  Breite  b 
austreten  würde;  die  Wassermasse  ist 

Um  die  wirklichen  Ausflussmengen  zu  erhalten,  muss  man  die  theoreti- 
sehen  mit  den  Zahlen  0*697,  0*664,  0'642  und  0*62  multipliciren,  je  nachdem 
die  Contraction  an  einer,  zwei,  drei  oder  vier  Stellen  stattfindet.  Damach 
bekommt  nach  D'Aubisson  die  Formel  (4)  anstatt  Vs  den  Go^fficienten  0*443. 

§.  20.  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren.  Das  aus  einem 
Reservoir  durch  horizontale  oder  schiefe  Röhren  geleitete  Wasser 
sollte  mit  einer  Geschwindigkeit  V  =  \/^2gH  ausfliessen,  wo  die 
Druckhöhe  H  den  Höhenunterschied  des  Wasserstandes  im  Behäl- 
ter und  des  Mittelpunktes  der  Ausflussöfihung  bedeutet.  Allein  es 
muss  ein  Theil  der  Druckkraft  verwendet  werden,  um  die  durch 
Adhäsion  an  der  Röhrenwand  anhaftenden  Theilchen  mit  fort- 
zureissen,  und  ein  anderer  Theil  der  Druckkraft  wird  verbraucht 
zur  Ueberwindung  der  Reibungshindernisse,  Beide  Hinder- 
nisse vermindern  die  Ausflussgeschwindigkeit,  so  dass  sie  nun-- 

mehr  einer  kleineren  Druck  höhe  h  =  n~"  entspricht.  Der  Unter- 
schied zwischen  der  wirklichen  und  der  durch  Hindernisse  sich 
ergebenden  Druckhöhe  H — h  heisst  die  Widerstandshöhe, 
indem  diese  Druckhöhe  durch  die  Widerstände  für  den  Ausfluss 
verloren  geht. 

Setzt  man  an  die  AusflussöfFnung  eines  Gefässes  (Fig.  103) 
eine  lange  gleichweite  horizontale  Röhre  an,  so  erscheint  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit am  Ende  der  Röhre  um  so  kleiner,  je  länger 
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die  Echre,  aber  um  so  grösser,  je  breiter  sie  ist  und  je  grösser  die 
Druckhöho' im  Gefässe.  Werden  bei  a,  6,  c  verticale  Röhren  ein- 


Fig.  103. 


gesetzt,  so  steigt  das  Was- 
ser in  denselben  desto  höher, 
je  weiter  sie  von  der  Röh- 
renmündung entfernt  sind. 
—  Die  Wassersäulen  in 
aiesen  Röhren  halten  dem 
Drucke  das  Gleichgewicht, 
welchen  die  Widerstände 
^der  Bewegung  auf  die  Röh- 
renwand erzeugen ;  ihre 
Höhen  sind  also  die  Widerstandshöhen  in  den  betreffenden  Stel- 
len. Denkt  man  sich  durch  die  obersten  Punkte  dieser  Säulen  eine 
Linie  von  der  Mündung  zum  Ausflussgefässe  gezogen,  so  trifft  sie 
das  Gefass  in  der  Widerstandshöhe  der  ganzen  Leitung ;  während 
die  über  dem  getroffenen  Punkte  im  Gefässe  stehende  Flüssig- 
keitssäule h  durch  ihren  Druck  noch  eine  gewisse  Ausflussge- 
schwindigkeit erzeugt. 

Die  Widorstandshöho  H  —  h  wächst  mit  der  Länge  l  der 
Röhre  und  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  Vy  nimmt 
aber  mit  dem  Durchmesser  d  der  Röhre  ab.  Der  Widerstand 
ist  also 

der  Grösse  "V^  proportional. 

Der  Druck,  den  eine  bewegte  Flüssigkeit  auf  die  Seiten- 
wände äussert,  nennt  man  den  hydrodynamischen,  zum  Un- 
terschiede von  dem  hydrostatischen  Drucke  einer  ruhenden 
Flüssigkeit 

Winkelbiegungen  in  der  Röhrenleitung  sind  wegen  Verlust  an  Geschwin- 
digkeit zu  vermeiden  und  wo  es  nothwendig  ist  durch  möglichst  schwach 
gekrümmte  zu  ersetzen.  Bei  solchen  Leitungen  sammelt  sich  gern  an  den 
höhern  Stellen  in  den  Röhren  Luft  an  und  hemmt  den  Durchfluss  des  Wassers, 
daher  müssen  an  solchen  Stellen  verticale  Luftröhren,  Wind  stocke  genannt, 
angebracht  werden,  durch  welche  die  Luft  entweichen  kann.  An  den  tiefsten 
Stellen  bringt  man  viereckige  Kasten,  sogenannte  Wechselhäuschen 
an,  in  denen  sich  die  dem  Wasser  beigemischten  festen  Bestand theile  als 
Schlamm  absetzen  können. 
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§.  21.Sto88  des  fliesseadeD  Wassers.  Wenn  das  fliessende 
Wasser  eine  feste  Wand  in  senkrechter  Richtung  trifft,  so  müssen 
die  Theilchen  ihre  ganze  Bewegungsgrösse  durch  den  Widerstand 
der  Wand  verlieren. 

Fig.  104. 


Um  den  Druck  P  zu  finden,  den  der  Stoss  des  fliessenden 
Wassers  auf  eine  senkrecht  getroffene  unbewegliche  Wand  (Fi- 
gur 104)  Yon  der  Fläche  AB  ausübt,  denken  wir  uns  ein  Gefass 
mit  derselben  Bodenfläche  -45  =  F  bis  zu  jener  Druckhöhe 
S  mit  Wasser  gefüllt,  welche  eine  Ausflussgeschwindigkeit  v 
erzeugt,  die  gleich  ist  der  Stromgeschwindigkeit.  Nun  ist  offenbar 
bei  gleicher  Geschwindigkeit  v  der  normale  Druck  auf  die  gleiche 
Fläche  derselbe;  dieser  ist  aber  im  Gefasse  P  ^^  F  .  H  .  S^ 
wo  8  das  speciflsche  Gewicht  bedeutet. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  v  im  Gefasse  ist  aber  v  = 
V2gHl  also  ist 


^=-57 


^9 


,  folglich 


d.  h.? 


^8  ist  die  Grösse  des  Druckes,  den  der  Stoss  des  fliessendon 
Wassers  auf  die  senkrecht  getroffene  Fläche  F  ausübt. 

Weicht  die  normal  gestossene  Wand,  wie  ein  Schaufelbrett 
des  Mühlrades,  dem  Strome  mit  der  Geschwindigkeit  c  ^us,  so 
trift  der  Strom  die  Wand  nur  mit  der  Geschwindigkeit  t?  —  c, 
die  für  diesen  Fall  in  die  Formel  einzusetzen  ist. 

Trifft  der  Strom  die  Wandfläche  nicht  senkrecht,  sondern 
unter  einem  spitzen  Winkel  ^,  so  zerlegt  sich  die  Stromkraft  P 
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in  eine  mit  der  Wandfläche  parallele  Componente  P .  cos  ip  und 
in  eine  darauf  senkrechte  P  sin  (p.  Daher  ist  der  normale  Druck 
Q  des  schief  stossenden  Flusses 

Dieser  von  einem  continuirlichen  Flusse  herrührende  Druck 
ist  kein  momentaner  Stoss,  sondern  eine  continuirliche  Kraft. 

Aus  dem  Ausdrucke  der  Stosskraft  des  schief  anstossenden 
Wassers  ist  zu  ersehen,  warum  man  Brückenpfeiler,  die  den  Stoss 
des  vorüberfliessenden  Wassers  aushalten  müssen,  stets  so  baut^ 
dass  sie  von  den  nach  der  Kichtung  des  Stromstriches  in  Bewe- 
gung befindlichen  Wassortheilchen  nur  schief  getroft'on  werden 
können.  Man  gibt  ihnen  eine  keilförmige  Gestalt  oder  eine  geneigte 
Lage. 

Weil  sich  der  Stoss  aus  der  gegenseitigen  Geschwindigkeit 
ergibt,  so  ist  es  einerlei,  ob  das  Wasser  gegen  eine  feste  Wand 
strömt,  oder  ob  eine  Wand,  z.  B.  Schifffläche,  im  ruhigen  Wasser 
sich  fortbewegt.  Daher  l)ei  dem  Bau  der  Schiffe  ähnliche  Rück- 
sicht auf  die  Gestalt  der  Vorderseiten  zu  nehmen  ist  wie  bei 
Brückenpfeilern. 

Den  Stoss  des  tliessenden  Wassers  benützt  man  zur  Bewegung  von  Ma- 
schinen mittelst  der  Wasserräder,  deren  es  zwei  Arten  gibt:  a)verticalQ Was- 
serräder sind  ober-,  mittel-  und  unterschlachtigo;  b)  horizontale  Kreisel- 
räder oder  l'urbinen. 

Fig.  Iu5. 


Die  Hauptbestandtheile  desselben  (Fig.  105)  sind:  der  Wasserbe- 
hälter ^,  eine  Zuleitungsrbhre  ^B,  der  Kopf  des  Widders  C  (ein 
Heronsball)  mit  der  Steigröhre  D  und  das  Ventil  2.  Durch  das  Ventil  1 
kann  das  Wasser  in  den  Kopf,  durch  2  aber  in's  Freie  hinaustreten.  Wahrend 
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des  Ausfliessens  durch  das  Ventil  2  bekommt  das  Wasser  einen  starken  Strom, 
schlägt  das  Ventil  2  zu  und  dringt  mit  der  früheren  Kraft  des  Stromes  in  den 
Heronsball,  darin  wird  die  Luft  comprimirt  und  treibt  das  eindringende  Was- 
ser in  die  Steigröhre  D.  —  Bliebe  2  fortwährend  geschlossen,  so  würde  das 
Wasser  nur  zur  Höhe  des  Behälters  sich  erheben  können,  daher  drückt  man 
für  einen  Augenblick  das  Ventil  2  nieder,  lässt  es  aber  sogleich  frei ;  das 
durch  2  ausfliessende  Wasser  schlägt  es  wieder  zu,  versperrt  sich  den  Weg, 
übt  den  verstärkten  Druck,  hebt  das  Ventil  1,  dringt  mit  verstärktem  Drucke 
so  lange  in  den  Kopf,  bis  in  der  Röhre  der  Druck  so  viel  nachgelassen,  dass 
2  in  Folge  des  eigenen  Gewichtes  sinkt^  das  Wasser  wieder  bei  2  austritt 
und  die  angegebene  Reihe  der  Wirkungen  erneuert,  die  man  Stösse  des 
Widders  nennt.  —  Die  Erfinder  Mongolfier  hoben  damit  das  Wasser  auf  108 
Fuss.  Eine  genaue  Construction  erfordert  viel  Sorgfalt,  das  Stossen  bringt 
bald  eine  theilweise  Störung  des  Ganges  hervor  und  es  wird  viel  Wasser  ver- 
schwendet, daher  hat  sich  diese  Maschine,  so  sinnreich  sie  ist,  nur  einer  ge- 
ringen Anwendung  zu  erfreuen. 


Fünfter  Abschnitt 


iSrostatik. 


§.  1.  LanfArmige Körper  nodfllaass  ihrer  Expansivkraft. 

Als  charakteristische  Eigenschaft  ausdehnsam  flüssiger  Körper  ist 
hervorzuheben:  die  absolut  leichte  Verschiebbarkeit  der  Theilchen 
unter  einander,  die  Ausdehnsamkeit  und  die.  Zusammendrück- 
barkeit. 

Die  Ausdehnsamkeit  oder  das  Bestreben,  sich  fortwährend 
in  dem  Saume  zu  erweitern,  spielt  bei  luftförmigen  Körpern  die 
Hauptrolle.  Alle  Erscheinungen,  die  aus  der  absolut  leichten  Ver- 
schiebbarkeit und  der  Wirkung  der  Schwerkraft  entspringen,  ent- 
sprechen denen  in  der  Hydrostatik,  nur  erleiden  sie  durch  die 
Ausdehnsamkeit  charakteristische  Abänderungen.  Vermöge  der 
Ausdehnsamkeit  üben  luftförmige  Körper  auf  ihre  eigenen  Schich- 
ten, so  wie  auf  die  Wände  der  sie  einschliessenden  Gefässe  einen 
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Druck  aus,  gegen  den  der  Druck,  den  sie  vermöge  der  Schwerkraft 
äussern,  in  den  meisten  Fällen  unmerklich  ist. 

Den  auf  die  Einheit  der  gedrückten  Fläche  bezogenen  Druck 
eines  luftförmigen  Körpers  nennt  man  Spannkraft  oder  Expan- 
siv kraft.  —  Die  Expansivkraft  drückt  man  gewöhnlich  durch 
den  hydrostatischen  Druck  einer  Quecksilbersäule  aus,  die  der 
Expansivkraft  des  Gases  Gleichgewicht  hält. 

Die  luftförmigen  Körper  theilen  wir  in  zwei  Gruppen  ein,  in 
solche,  die  bei  zunehmendem  Drucke  oder  bei  Erniedrigung  der 
Temperatur  in  der  Natur  tropfbar  flüssig  erscheinen,  und  in  solche, 
die  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  nicht  condensirt  werden; 
erstere  nennt  man  Dämpfe  und  Dünste,  letztere  Gase. 


A.  Statik  der  Gase. 

§.  2.  Druck  der  atmosphärischen  Luft.  Wie  jede  Flüssig- 
keit in  Folge  der  Schwere  einen  Druck  auf  die  Unterläge  ausübt, 
so  drückt  auch  die  über  der  ganzen  Erde  stehende  Luft  auf  die 
Oberfläche  derselben ;  daher  haben  die  untersten  Schichten  der 
Atmosphäre  den  Druck  der  darüber  stehenden  Luftsäule  zu  tra- 
gen, sie  werden  also  so  lange  zusammengedrückt,  bis  die  grösser 
gewordene  Expansivkraft  dem  Drucke  das  Gleichgewicht  hält. 
Der  Luftdruck  ist  sonach  an  jedem  Orte  der  Erdoberfläche  und 
der  Atmosphäre  selbst  gleich  dem  Gewichte  der  darüber  stehen- 
den Luftsäule. 

Die  Grösse  des  Luftdruckes  bestimmte  Torricelli.  Um 
Torricelli's  Versuch  anzustellen,  fülle  man  eine  über  30  Zoll 
lange,  ziemlich  weite,  an  einem  Ende  luftdicht  geschlossene  Glas* 
röhre  (Fig.  106)  mit  reinem  Quecksilber,  verschliesse  sie  und  stelle 
sie  umgekehrt  in  ein  Gefiiss  mit  Quecksilber;  wird  sie  dann  geöff- 
net, so  tritt  etwas  Quecksilber  heraus,  aber  es  bleibt  darin  eine 
Quecksilbersäule  von  beiläufig  28  Zoll  (760""*)  Höhe  über  der 
äussern  Quecksilberoberfläche  stehen.  —  Hat  man  das  Quecksilber 
von  Luftbläschen  gereinigt,  so  entsteht  in  der  Röhre  über  der 
Quecksilbersäule  ein  luftleerer  Raum;  während  also  die  innere 
Oberfläche  des  Quecksilbers  keinem  Drucke  ausgesetzt  ist,  drückt 
auf  die  äussere  die  atmosphärische  Luft  und  treibt  mit  der  auf  die 
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Basis  der  Quecksilbersäulo  entfallenden  Druckkraft  das  Queck- 
silber so  lange  in  der  Röhre  in  [die  Höhe,  bis  der  hydrostatische 


Fig.  106. 


llllWEIillMlilff« 


Druck  der  Quecksilbersäule  dem  Luftdrucke 
das  Gleichgewicht  hält. 

Bezeichnet  man  mit  D  den  Luftdruck 
auf  eine  beliebige  Fläche  fi,  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule  mit  ^und  mit  S  sein  spe- 
cifisches  Gewicht,  so  ist' 

D  =  BHS. 

Die  Expansivkraft  E  aber  ist  der  Druck  auf 
die  Gleicheneinheit,  also  hat  man  für 
diese  B  =  1, 

E  =  HS. 

Toricelli>  Versuch  f^llt  in  das  J.  1648; 
damit  war  der  Glaube  an  ,,horror  vacui'^  beseitigt 
und  der  Impuls  zum  Barometer  gegeben. 

Zum  Beweise,  dass  die  gehobene  Quecksilber- 
säule wirklich  vom  äussern  Luftdrucke  getragen  ' 
wird,  Ittsst  man  einige  Luftblasen  in  die  Röhre  tre- 
ten, und  man  sieht  das  Quecksilber  sinken  und  zwar 
desto  mehr,  je  mehr  Luft  man  hineingebracht  hat;  öffnet  man  aber  die  Röhrft 
am  oberen  Ende, so  fUlIt  das  Quecksilber  ganz  herab.  —  Füllt  man  diese  Rohre 
mit  Wasser  anstatt  mit  Quecksilber,  so  bleibt  sie  bis  oben  gefüllt ;  nimmt  man 
aber  eine  13'6mal  längere  Röhre,  so  bleibt  auch  ein  Theil  olien  leer  und  das 
Wasser  steht  13*6mal  höher  als  die  Quecksilbersäule,  weil  es  13"6mal  gerin- 
geres specifisches  Gewicht  hat. 

An  höher  liegenden  Orten  der  Erde  hat  die  druckende  Luftsäule  eine 
geringere  Höhe,  und  der  Queksilberstand  erscheint  dort  wirklich  niederer. 

a)  Grösse  des  Luftdruckes.  Setzt  mau  in  i)  ^=  BHS^ 
B  =  IQ'',  H^28*',  S  =  14-144  Loth,  so  ergibt  sich,  dass  drr 
Luftdruck  auf  einen  Quadratzoll  bei  einem  Quecksilberstande 
von  28  Zoll  nahezu  12 Vj  Pfund  beträgt.  Eine  Kraft,  die  diesem 
Drucke  gleich  ist,  pflegt  man  eine  Atmosphäre  zu  nennen. 

Kechnet  man  im  französischen  Maas>e  B  ^  1  Qua- 
ratcentimeter,  H=^76''"''\  so  ist  S  =  IS'6  Gramm,  und  man  hat 
für  den  Luftdruck  auf  iD'"'  D  =  1033^6  Gramm  oder  10336 
Kilogramm.  (Gewöhnlich  nimmt  man  pro  Quadratmeter  10334 
Kilogramm.) 
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Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  merken  wir  gar  nicht  den  ungeheu- 
ren Druck,  der  auf  unsern  Organismus  wirkt.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  der 
Druck  auf  alle  Theile  des  Körpers  gleichmässig  von  allen  Seiten  ausgeübt 
wird.  Die  im  Innern  des  Körpers  befindlichen  ausdehnsamen  und  tropfbaren 
Flüssigkeiten  halten  dem  atmosphärischen  Drucke  das  Gleichgewicht;  gewinnen 
aber  in  grossen  Höhen,  wo  der  Luftdruck  bedeutend  geringer  ist,  ein  solches 
Uebergewicht,  dass  das  Blut  aus  den  Schleimhäuten  der  Mund-  und  Nasen- 
höhlen hervortritt.  —  Die  Gebrüder  Weber  haben  gezeigt,  dass  die  Extre- 
mitäten des  Thierkörpers  von  dem  im  Gelenke  wirkenden  Luftdrucke  getra- 
gen werden,  so  die  Beine  und  Arme  des  MeiTschen,  die  durch  luftleere 
Gelenkskapseln  verbunden  sind. 

Aufgabe.  Wie  viel  Meter  hoch  vermag  dc»r  Luftdruck  beim  Barome- 
terstand «  7ÖÖ"*"  das  Wasser  in  einem  luftleeren  Räume  zu  heben? 

§.  3.  Barometer.  Instrumente,  die  dazu  geeignet  sind,  die 
Grösse  des  jedesmaligen  Luftdruckes  zu  messen,  nennt  mant  Ba- 
rometer. Versieht  man  die  vertical  aufgestellte  Torricelli'sche 
Eöhre  mit  einer  Seala,  an  welcher  die  Höhe  der  Quecksilbersäule 
über  dem  äusseren  Niveau  genau  gemessen  werden  kann,  so  hat 
man  ein  Quecksilber-Barometer. 

Die  Construction  des  Barometers  erfordert  sehr  viel  Sorgfalt,  um. 
genaue  Angaben  zu  erhalten ;  aber  auch  der  Beobachter  muss  mit  den  Um- 
sUlnden,  die  auf  den  Stand  desselben  Einfluss  nehmen  können,  genau  vertraut 
sein.  —  Aus  dem  hydrostatischen  Drucke  auf  die  Fischeneinheit  sb  H8  ersieht 
man,  dass  zu  einem  Barometer,  dessen  Angaben  mit  andern  verglichen  werden 
sollen,  chemisch  reines  Quecksilber  gehört,  weil  jeder  noch  so  geringe  Zu- 
satz eines  andern  Stoffes  sein  specifisches  Gewicht  und  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule ändert  und  die  Röhrenwand  aus  dem  unreinen  Quecksilber  Schmutz 
aufnimmt. 

Von  Staub  und  Schmutz  reinigt  man  das  Quecksilber,  indem  man  es 
durch  Hirschleder  durchpresst,  von  darin  aufgelösten  ,Stoffen,  indem  man  es 
mit  verdünnter  Salpetersäure  und  mit  destiliirtem  Waisser  wäscht.  Luft  und 
Feuchtigkeit  entfernt  man  durch  Erwärmen. 

Die  Weite  der  Barometerröhre  muss  wegen  der  Capillardepression 
nicht  unter  2  Linien  betragen-,  damit  die  Quecksilbersäule  ein  genaues  Maassdes 
Luftdruckes  gebe,  muss  nicht  nur  die  BÖhre  selbst  rein,  sondern  auch  über 
dem  Quecksilber  luftleer  sein ;  daher  muss  man  die  Feuchtigkeit  und  die 
Luft,  die  an  der  innern  Röhrenwand  adh.trirt,  durch  Auskochen  des  Quecksil- 
bers heraustreiben. 

Bei  längerem  Gebrauche  dringt  aber  in  Folge  der  Absorption  die  Luft 
allmälig  in  die  Quecksilbermasse  und  kommt  auch  in  die  Torricelli'sche  Leere^ 
und  drückt  die  Quecksilbersäule  herab  ;  aber  auch  Quecksilberoxyd  bildet  sich 
allmälig  in  Berührung  mit  der  Luft  und  adhärirt  am  Glase,  weshalb  die  Ober- 
fläche weniger  convex  erscheint;  dieses  ändert  das  Steigen  des  Quecksilbers^ 


Digitized  by 


Google 


Statik  der  Gase. 


229 


daher  man  vor  dem  Ablesen  des  Qaecksilberstandes  durch  Anklopfen  die 
Bohre  erschüttern  muss,  damit  sich  die  convexe  Oberd2fche  gehörig  einstellt. 
—  Ob  der  obere  Raum  der  Röhre  luftleer  ist,merkt  man  beim  vorsichtigen 
Neigen  der  Röhre,  das  Quecksilber  muss  den  Raum  ganz  ausfüllen  und  an 
4ie  Wölbung  mit  einem  hellen  Klange  sich  anlegen.  —  Treten  die  erwähn- 
ten Uebelstände  ein,  so  muss  von  neuem  das  Quecksilber  gereinigt  und  aus- 
gekocht werden. 

Man  hat  dem  Barometergefässe  verschiedene  Formen  ge- 
geheiiy  und  darnach  die  Barometer  benannt,  als:  das  birnför- 
™igö,  gemeine  Barometer,  das  Gefäss- und  Heberbaro- 
meter etc. 

a)  Das  gemeine  Barometer  (Fig.  107)  besteht  aus  einer 
Barometerröhre,  die  am  untern  Ende  aufwärts  gekrümmt  ist  und  in 
ein  birnförmiges  Gefäss  ausläuft.  Die  Köhre  wird  Fig,  107. 
an  einem  Brette  befestigt  und  ihr  zur  Seite  eine 
Scala  angebracht,  an  der  man  die  jedesmalige 
PlÖhendifferenz ,  die  man  Barometerstand 
nennt,  als  Maass  des  Luftdruckes  abliest.  Der  An- 
fangs- oder  Nullpunkt  der  Scala  muss  mit  der 
Oberfläche  des  Quecksilbers  im  untern  Gefasse  zu- 
fiammenfallen.  Die  Oberfläche  des  äussern  Queck- 
silberstandes ändert  sich  aber  mit  der  Aenderung 
des  Luftdruckes,  indem  das  Quecksilber  gleich- 
zeitig in  der  Köhre  steigt  und  im  Gefasse  sinkt, 
oder  umgekehrt.  Es  müsste  also  zur  genauen  Ab* 
lesung  eine  Scala  mit  doppelter  Ablesung  und 
dem  Nullpunkt  gegen  die  Mitte  zu,  oder  aber  eine 
verschiebbare  Scala  angebracht  sein,  deren  Null- 
punkt vor  dem  Ablesen  auf  das.  äussere  Niveau 
gestellt  wird. 

Angenommen  der  Nullpunkt  der  an  der  Röhre  be- 
festigten Scala  befinde  sich  bei  a  in  der  horizontalen  Ebene 
ab  und  die  Quecksilbersäule  reiche  bis  A;,  so  ist  der  Barome- 
terstand h  =  kay  folglich  der  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Luftdruck 
=  Ä#.  Sinkt  nun  der  Quecksilberspiegel  ab  in  die  Ebene  df  herab,  während  es 
«ich  in  der  Röhre  bis  k  erhebt,  so  ist  die  veränderte  Höhe  Äi  =  ad  +  Ä  +  fcÄ, 
an  der  Scala  aber  liest  man  diesmal  nur  die  Höhe  k  +  hk  ab,  also  um  ad  zu 
wenig;  wäre  das  Quecksilber  in  der  Röhre  gefallen,  so  hätte  sich  der  Null- 
punkt gehoben  und  man  würde  an  der  Scala  zu  viel  ablesen.  Es  ist  deshalb 
bei  einer  fixen  Scala  mit  einmaliger  Ablesung  eine  Correction  der 
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abgelesenen  Höbe  nötbig,  die  darin  besteht,  dass  man  den  Fehler  ad  aus  hk 
anzugeben  im  Stande  ist.  Bezeichnen  wir  mit  R  den  Halbmesser  des  Gefässes, 
mit  r  den  der  Röhre,  so  ist  das  als  cylindrisch  anzunehmende  Volumen  zwi- 
schen den  durch  6  und  /  gehenden  horizontalen  Ebenen  =  BV  .  6/,  das  Vo- 
lumen der  cylindrischen  Säule  hk  =  rV  .  hk  und  J?V  .  fc/ =  r'sr  .  fcÄ,folgli|m 
ist  beim  Steigen  des  Quecksilbers  dazu  zu  addiren  die  Correction 


V  = 


ad  =  -^,  .  hk. 


Im  zweiten   Falle,  wo  das    Quecksilber  um  kn  gefallen  ist,  hat  man 


am  ^   kn 


J?« 


von  der  abgelesenen  Höhe  zu  subtrahiren. 


Diese  Correction  setzt  voraus,  dass  die  Barometerröhre  an  der  Stelle^ 
wo  das  Quecksilber  sinkt  und  steigt,  überall  gleiche  Weite  hat. 

b)  Das  Gefässbarometer  (Fig.  108)  veranlasst  in  Folge 
der  Veränderlichkeit  der  äussern  Quecksilberoberfläche  denselben 
Fig.  108.  Fig.  109.      Fehler  beim  Ablesen  des  Ba- 

rometerstandes oder  des  Luft- 
druckes, wenn  man  nicht  mit- 
telst der  Hebung  oder  Sen- 
kung des  Geßssbodens  die 
Quecksilberoberfläche  jedes- 
mal vor  dem  Ablesen  an  den 
Nullpunkt  der  Scala  bringt. 
Wo  eine  Hebeschraube  w  vor- 
handen ist,  gibt  die  Spitze 
eines  gegen  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  gerichteten  elfen- 
beinernen Kegels  den  Null- 
punkt der  Scala  an,  und  es 
wird  durch  die  Schraube  der 
Boden  so  gehoben  oder  ge- 
senkt, dass  die  Spitze  gi  rade 
das  Quecksilber  berührt.  — 
Oft  zeigt,  wenn  das  Gefäss 
undurchsichtig  ist,ein  Schwim- 
mer die  Lage  des  Quecksilborspiegels  an. 

Bei  Gcfässbarometern,  bei  denen  das  Gefäss  genau  cylindrisch  und  der 
Halbmesser  desselben  und  der  Röhre  ermittelt  ist,  lässt  sich,  wie  gezeigt,  der 
Fehler  corrigiren.    Um  die  Hebung  und  Senkung  des  Bodens  zu  ersparen, 
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werden  nach  Kappeller  die  Gefässbarometer  so  eingerichtet,  dass  die  Ober- 
fluche  des  Quecksilbers  im  Gefässe  dann  am  Nullpunkte  sich  befindet,  wenn 
die  SKule  in  der  Bohre  genau  auf  28 Zoll  steht;  an  der  Aussenseite  des  Gefä.s.^t- 


r 


bodens  ist  die  Zahl  -—  verzeichnet,  die  man   mit  der  Differenz  von  28  Zoll 

und  der  abgelesenen  Höhe  zu  multipliciren  und  nach  obiger  Angabe'in  Kech- 
nung  zu  bringen  hat. 

c)  Das  Hoberbarometer  (Fig.  109)  besteht  aus  einer 
Barometerröhre,  die  am  untern  Ende  nach  oben  zurückgebogon 
und  bis  auf  den  Luftzutritt  verschlossen  wird.  Um  den  Abstand 
der  Oberfläche  im  geschlossenen  und  offenen  Schenkel  zu  messt  ii 
und  so  den  Barometerstand  zu  erfahren,  versieht  man  es  am  besten 
mit  einer  Scala,  deren  Nullpunkt  irgendwo  in  der  Mitte,  z.  B.  in 
0  liegt,  und  addirt  die  von  o  gegen  die  beiden  Oberflächen  hin  ge- 
zählten und  abgelesenen  Höhen. 

Ablesung.  Soll  der  Barometerstand  abgelesen  werden,  so 
mussdas  Instrument  in  die  verticale  Lage  gebracht,  die  Temperatur 
an  dem  ihm  beigegebonen  Thermometer  beobachtet,  die  untere 
Quecksilberoberfläche  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  werden,  t'al!:* 
eine  solche  Vorrichtung  vorhanden  ist;  dann  wird  der  Nonius,  dir 
mit  einer  Visirvorrichtung,  Absehen  genannt,  versehen  ist,  so 
gerichtet,  dass  die  oberste  Quecksilberkuppe  mit  dem  Abseilen  in 
derselben  Ebene  liegt. 

Reisebarometer.  Zum  Behufs  der  Beobachtungen  auf  Reisen  nii]s?> 
das  Barometer  eine  Vorrichtung  bekommen,  die  es  vor  Beschädigung  schützt. 
Das  ganze  Instrument  kommt  in  eine  Metallröhre,  die  nur  an  der  Stelle,  wo 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  steigt  und  sinkt,  zwei  diametral  gegen  u  bei- 
liegende Spalten  mit  Scala  und  Nonius  hat,  um  den  Stand  beobachten  zu  kön- 
nen. Damit  die  Röhre  beim  Tragen  durch  das  Anschlagen  des  Queckt^illKi*»^ 
nicht  zerbrochen  werde  und  die  Luft  in  die  Röhre  nicht  eindringe,  verschliefest 
man  die  Mündung,  nachdem  man  sorgfältig  die  Röhre  geneigt  und  sich  dvr 
leere  Raum  ausgefüllt  hat,  mit  einem  elastischen  Körper,  so  dass  es  vor  gio<>«Mi 
Schwankungen  gesichert  erscheint.  —  Am  bequemsten  ist  das  Gay-Lu>sa(  - 
sehe  Reisebarometer  (Fig.  HO).  Die  beiden  Schenkel  sind  durch  ein  tug^s 
Glasrohr  verbunden;  der  kürzere  wird  auch  am  Ende  zugeschmolzen  uiu\  in 
einer  angemessenen  Entfernung  mit  einer  sehr  kleinen  Oeffnung  versrlRii, 
welche  wohl  der  Luft  den  Eintritt,  aber  nicht  dem  Quecksilber  den  Austritt 
gestattet.  Es  wird  so  viel  Quecksilber  hineingegeben,  dass  nach  Umkehrmijr 
der  Röhre,  wo  der  leere  Raum  ausgefüllt  erscheint,  noch  ein  kUiiur 
Rest  im  kürzeren  Schenkel  bleibt.  So  lange  die  Krümmung  mit  Quecksilber 
ausgefüllt  bleibt,  kann  beim  Umkehren  keine  Luft  hinein,  sollte  jedoch   »in 
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LuftblHschen  eintreten^  so  ist  das  Hinaufsteigen  derselben  in  den  leeren  Kaum 
dadurch  verhindert,  dass  die  längere  Röhre  aus  zwei  Stücken  besteht  und  das 
Fig.  110.  a.  lll.obere,  in  eine  Spitze  auslaufend,  in  das  untere  mündet.  Die  Luft 
bliebe  also  in  dem  Räume  zwischen  der  Spitze  und  der  Röhren- 
wand, und  könnte  durch  Umkehren  der  Röhre  wieder  herausge- 
bracht werden.  —  Kappeller  hat  Reisebarometer  genau  nach 
Gay-Lussac  construirt,  nur  den  kürzern  Schenkel  nicht  zuge- 
schmolzcn  (Fig.  111),  sondern  mit  Leder  verschlossen. 

Hat  man  die  Quecksilberhöhe  bei  einer  Temperatur  t« 
gleich  H  abgelesen,  so  muss,  wenn  die  Maasse  des  Luftdruckes 
gleichartig  sein  sollen,  der  Quecksilberstand  auf  Ö«  reducirt  wer- 
den. Nun  lehrt  aber  die  Erfahrung,  dass  die  Ausdehnung  der 
Quecksilbersäule  bei  einer  Erwärmung  von  Ö»   bis  8ö«  R.   ein 

2 
-tel  der  anfänglichen  Länge  der  Säule  beträgt,  ist  diese  Länge 


111 

h  bei  ö»,  so  ist  der  Zuwachs 

für  je  1«  C.  = 


2h 


111  .  100       5550 
Demnach  ist  die  bei  i«  abgelesene  Höhe  H  in  C.» 

5550' 
daraus  die  Höhe  bei  öo 


h  = 


5550  .  H 


=  -ff  — 


5550 +t 


0)' 


5550  +  i 
Ist  die  Temperatur  t  unter  (?<*,  so  ist  t  negativ  zu  nehmen  und  * 


m 


5550— t 

hinzu  zu  addiren.  —  Hat  sich  gleichzeitig  die  Länge  der  Scala  geändert  und 
ist  c  ihr  Ausdehnungs-CoSfficient,  ihre  Länge  bei  0^  aber  A,  so  ist  die  Höhe  x 
hei  i«  über  Null  x  =  h  (1  +  ct)y  und  diese  Höhe  x  ist  in  der  Gleichung  (1) 
statt  h  zu  setzen.. 

Ein  Barometer,  dessen  Röhrendurchmesser  sieben  Linien  beträgt,  ist  von 
«ler  Wirkung  der  Capillarität  frei.  Diese  Weite  können  jedoch  nur  solche 
ßarometer  haben,  die  stets  an  demselben  Orte  bleiben.  Ein  derartiges  Baro- 
nioter  heisst  man  Normalbarometer;  es  dient  zur  Vergleichung  mit 
andern  Barometern,  der  Unterschied  der  Quecksilberhöhen  gibt  die  Capillar- 
wlrkung  an  dem  verglichenen  Barometer.  Diese  Capillardepression  muss  zu 
dem  jedesmaligen  Stande  addirt  werden;  damit  sie  jedoch  immer  gleich  bleibe^ 
mnss  die  Barometerröhre  dort,  wo  das  Quecksilber  steigt  und  fällt,  gleiche 
Weite  haben.  Bei  Heberbarometern  ist  diese  Correction  nicht  nothwendig,  da 
sie  in  beiden  Schenkeln  gleich  ist  und  sich  gegenseitig  aufhebt. 

Unter  andern  Barometern,  die  man  vorgeschlagen  hat,  um  die  Verän- 
derungen des  Luftdruckes  auffallender  zu  machen,  sind  bei  gehöriger  Behand- 


Digitized  by 


Google 


I  ■F'.V'ipiMU'l'P     '. 


Statik  der  Gase. 


283 


limg  ziemlich  genau  und  bequem  zum  Transport  das  Metall-Barometer 
YonBonrdon  und  das  Aneroidbarometer  von  Vidi.  Letzteres  besteht 
der  Hauptsache  nach  aus  einem  C3'li ndrischen  luftleeren  Gefdss  von  Metall, 
dessen  Boden  von  starkem,  der  Deckel  aber  von  dünnem  mit  kreisförmigen  Bie- 
gungen versehenen  sehr  elastischen  Blech  besteht.  Je  stärker  der  Luftdruck 
ist,  desto  tiefer  wird  der  Deckel  hin  eingedrückt;  bei  abnehmendem  Luftdruck 
geht  der  Deckel  wieder  in  die  Höhe.  Diese  Bewegung  wird  durch  ein  empfind- 
liches Hebelwerk  einem  Zeiger  mitgetheiit,  der  dadurch  den  Luftdruck  ziem- 
lich genau  anzeigt. 

Bourdon's  Anfaro'idbarometer  (Fig.  112)  hat  die  Form 
einer  Taschenuhr  und  besteht  aus  einer  gekrümmten  luftleeren 
Röhre  abc  von  dünnem  Messingblech.  Fig.  112. 

Die  äussere  Seite  dieser  Röhre  bie- 
tet dem  Luftdrucke  eine  grössere  Fläche 
(lar  als  die  innere,  daher  wird  die  Röhre, 
wenn  der  Luftdruck  zunimmt,  noch 
mehr  gekrümmt;  nimmt  der  Luft- 
druck aber  ab,  so  nimmt  auch  ihre 
Ej'ümmung  ab.  —  Die  freien  Enden 
der  Röhre  bewegen  sich  bei  diesen 
Krümmungen  und  drehen  mittelst 
eines  Hebels  einen  Zeiger,  welcher  auf 
einer  Scala  den  Barometertstand  anzeigt.  Die  Scala  wird  aus  Be- 
obachtungen der  gleichzeitigen  Angaben  eines  guten  Barometers 
angefertigt. 

Grössere  Temperaturänderungen  bringen  bei  Metallbarometern  Stö- 
rungen hervor,  indem  diese  bei  der  Anfertigung  der  Scala  nicht  berücksichtigt 
werden  können;  diese  sind  jedoch  bei  Vidi  geringer  als  bei  Bourdon. 

§. 4.  Das  Mar iotte'scbe  Gesetz.  Mariotte  hat  zuerst  (1 683) 
durch  Versuche  gezeigt,  dass  bei  ungeänderter  Temperatur 
die  Expansivkraft  der  Luft  in  demselben  Verhältnisse  steigt 
und  fällt,  in  welchem  die  Dichte  derselben  durch  eine  drü- 
ckende Kraft  vergrössert  oder  vermindert  wird.  —  Spätere 
Versuche  haben  dargethan,  dass  alle  Gase  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  das  Mariotte'sche  Gesetz  befolgen. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  kann  mit  dem  in  Figur  113  darge" 
stellten  Apparate  nachgewiesen  werden.  A  ist  ein  gusseisernes 
Gefäss,  oben  mit  einer  Fassung  versehen,  an  die  eine  Druckpumpe 
angeschraubt  werden  kann.  Das  Gefäss  verläuft  unten  in  zwei 
horizontale  gasseiserne  Köhren,  welche  an  den  Vertical  aufwärts 
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gebogenen  Enden  die  luftdicht  eingefassten  Röhren  B  und  C  tra- 
gen. Die  Röhre  B  ist  in  gleiche  Volumtheile  getheilt;  mittelst 
eines  luftdicht  schliessenden  Hahnes  kann  man  ein  reines  trocke- 


Fig.  11;]. 


nes  Gas  einlasson ;  C  ist 
offen  und  so  hoch  als 
möglich.  Ist  die  Röhre  B 
bis  unten  mit  Gas  geftillt 
und  steht  das  Quecksil- 
ber in  beiden  Röhren 
gleich  hoch,  so  hat  das 
Gas  dieselbe  Expansiv- 
kraft wie  die  äussere  Luft 
und  erleidet  den  am  Ba- 
rometer gemessenen 
Druck. 

a)  Wird  nun  die  Röhre 
B  luftdicht  geschlossen 
und  mittelst  der  angesetz- 
ten Pumpe  das  Wasser 
aus  dem  Behälter  a  in  das 
untere  Gefäss  A  gegen 
das  Quecksilber  gepre«8t, 
so  wird  das  Gas  in  B 
zusammengedrückt  und 
gleichzeitig  das  Queck- 
silber inC  steigen.  Bleibt 
z.  B.  das  Quecksilber  in 
C  bei  g,  in  B  bei  d  ste- 
hen, 80  hält  die  Expan- 
sivkraft e  des  eingeschlossenen  verdichteten  Gases  nebst  dem 
äussern  Luftdrucke  =  ha  auch  dem  Drucke  derJjQuecksilber- 
säule  fg  =  h  das  Gleichgewicht,  also  e  ^  (b  -\-  h)  s.  Wird 
dann  noch  mehr  Wasser  hineingcprcsst,  so  wird  das  Gas  in  B  noch 
mehr  znsammeugedrückt,  erhält  eine  grössere  Expansivkraft  »•',  und 
die  Niveaudifforcnz  h  wird  grösser  =  ä',  also  e*  =  (b  +  ^9  *  ^^^' 
Somit  hat  man 

e  :  e'  =  r*  +  ä;  :  r*  +  Ä'j  .  .  .  (1). 
d.    1>.    die  Kxpansivkräft«;  eines  Gases   vershalton  sich  bei  unge- 
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Fig.  lU 


änderter   Temperatur    wie   die   auf  dasselbe    wirkenden  Druck- 
kräfte. 

Vergleicht  man  die  in  B  gemessenen  Volumina  v,  v*  des 
zusammengedrückten  Gases,  so  lehren  die  Versuche,  dass 

(b  +  h):Cb  +  h')  =  v^:v...  (2), 

(1.  h.  das  Volumen  eines  Gases  nimmt  in  dem  Verhältnisse  al»,  n\ 
welchem  der  Druck  zunimmt. 

Wird  aber  eine  Masse  zusammengedrückt ,  so  wächst  die 
Dichte  d,  d*  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  das  Volumen 
abnimmt,  also 

d  :  d'  =  v'  :  t? , 

folglich     did'  =  (h  +  b)i(h  +  h')...  (3), 
d.  h.  die  Dichten  verhalten  sich  wie  die  drücken- 
den Kräfte.  Aus  (1)  und  (3)  folgt : 

6  :  e'  =  d  :  d'  .  .  .  (4), 
oder  e  :  e'  =  v'  :  t;  .  .  •  (5)y 

d.  h.  die  Expansivkraft  eines  Gases  wächst  im 
geraden  Verhältnisse  mit  seiner  Dichte.  Diese 
Proportion  (4)  ist  der  eigentliche  Ausdruck  des 
M  a  r  i  o  1 1  e'schen  Gesetzes ;  die  Gleichungen 
(1)  und  (5)  sind  nur  andere  Formen  desselben, 
b)  Das  Mariotte'sche  Gesetz  gilt  aber 
auch  für  einen  Druck,  der  kleiner  ist  als  eine 
Atmosphäre.  Um  dieses  nachzuweisen  füllt  man 
eine  mit  Volumscala  versehene  Barometerröhre 
ah  (Fig.  114)  mit  Quecksilber,  lässt  etwas 
trockene  Luft  hinein  und  taucht  sie  mit  dem 
ufTenen  Ende  in  das  Quecksilber  einer  tiefen 
Röhre  MN  so  weit  ein,  dass  das  Quecksilber  in 
und  ausser  der  Röhre  gleich  hoch  steht.  Nun  steht 
die  abgesperrte  Luft  nur  unter  dem  Drucke  der 
atmosphärischen  Luft  und  hat  mit  ihr  gleiche 
Expansivkraft.  —  Zieht  man  die  Röhre  ab 
heraus,  so  nimmt  die  eingeschlossene  Luft  ein 
grösseres  Volumen  an,  die  Dichte  und  die  Expan- 
sivkraft   werden     vermindert  ,    und    es    erhebt! 
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sich  in  derselben  eine  Quecksilbersäule  A,  deren  hydrostatischer 
Druck,  vermehrt  um  die  Expansivkraft  e  der  eingeschlossenen 
Luft,  dem  äussern  Luftdrücke  das  Gleichgewicht  hält,  also  ist 
e  +  hß  =  bs,  oder  e  =:  (b  —  hj  s;  bei  weiterem  Herausziehen 
wird  e*  =  (b  —  h')  s  sein  etc.  Mithin  ist 

e:  e^  =  (b  —  h):(b  -~  h*)  ...  (la). 

Durch  Versuche  ergibt  sich 

ß^k):(b^h^)  =  v':  ü, 
e  :  e'  =  d  :  d*m 


also  ist  auch  hier 
iFig.  llö. 


Grenzen  der  Giltigkeit  des  Gesetzes.  Das 
Mariotte'sche  Gesetz  befolgen  selbst  die  nicht  permanen- 
ten Gase,  die  durch  Druck  und  Abkühlung  tropfbar  flüs- 
sig -werden,  so  lange  sie  von  ihrem  Condensationspunkte 
weit  genug  entfernt  sind;  in  der  Nähe  des  Condensa- 
tionspunktes  wächst  aber  ihre  Dichte  stärker  als  die  Ex- 
pansivkraft.  Daher  gilt  das  Mariotte'sche  Gesetz  nicht  für 
gesättigten,  wohl  aber  für  überhitzten  Wasserdampf, 
und  nicht  für  Gase,  denen  dieser  beigemengt  ist. 

Die  Untersuchungen  von  Natterer  und  Redtenbacher, 
die  eine  Compressionsmaschine  mit  2000  bis  4000  Atmo- 
sphären construirten,  lehren ,  dass  sich  bei  sehr  hohem 
Drucke  alle  Gase  in  einem  weit  stärkeren  Verhältnisse  ver- 
dichten als  die  drückende  Kraft  zunimmt.  Bei  2700  Atmo- 
sphären sollte  das  Volumen  den  2700ten  Theil  des  anfäng- 
lichen betragen,  es  beträgt  aber  bei  AVasserstoff  den  1008- 
ten,  bei  Stickstoff  den  705ten  und  bei  atmosphärischer  Luft 
den  726ten  des  ursprünglichen  Volumens.  —  Das  Mariotte- 
sche Gesetz  ist  also  bei  hohem  Drucke  nicht  mehr  richtig, 
wie  dies  auch  die  Versuche  von  Regnault  ausser  allen 
Zweifel  gestellt  haben. 

Anwendung  des  Mariotte'schen  Gesetzes. 
1.  Leslie's  Stereometer  (Fig.  115)  dient  zur  Bestim- 
mung des  Volums  sehr  poröser  oder  pulverförmiger  Kör- 
per;  es  besteht  aus  einer  an  beideu  Enden  offenen  in  gleiche 
Volume  eingetheiltcn  Barometerrbhre  aö,  die  oben  mit 
einem  weitern  Gefässe  pg  versehen  ist,  das  nur  durch  eine 
kleine  Oeffnung  mit  der  Röhre  ah  communicirt  und  mit- 
telst einer  eben  geschliffenen  Glasplatte  luftdicht  ver- 
schlossen wird.  Wird  die  Rühre  bis  an  die  kleine  OeffnuD<; 
0  in's  Quecksilber  getaucht,  hierauf  die  Platte  luftdicht  angepasst,  so  hat  die 
abgesperrte  Luft  die  Dichte  und  Expansivkraft  der  Atmosphäre.  Zieht  man 
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ab  in  die  Höhe,  bis  die  Quecksilbersäule  in  derselben  gleich  wird  der  halben 
Barometerhöhe  ,  so  wirkt  nur  noch  der  halbe  Luftdruck  auf  die  einge- 
schlossene Luft,  mithin  ist  ihre  Dichte  nur  halb  so  gross,  aber  ihr  Volumen 
zweimal  grösser  als  anfänglich;  mithin  ist 
das  Volumen  des  jetzt  mit  Luft  gefüllten  Röh- 
renstückes om  =  dem  GefUssvolumen  pg. 
Taucht  man  die  Röhre  wieder  bis  o  ein,  bringt 
den  pulverförmigen  Körper  vom  unbekann- 
ten Volumen  7 in  das  Gefäss  pg  und  hebt 
wieder  a5,  bis  die  aufsteigende  Quecksilber- 
säule bei  n  gleich  wird  — r-,  so  nimmt    die 

eingeschlossene  Luft  wieder  das  doppelte  Vo- 
lumen ein,  also 

2  (pg-  V)^pg-  K+on, 

daraus  das  Volumen 

F  =  on»  —  on  =  mn. 

2.  Der  Compressions  -  Apparat 
(Fig.  116)  besteht  aus  einem  dicken,  festen 
Glascylinder,  ist  oben  mit  einer  Fassung  zum 
Anschrauben  einer  Druckpumpe  a  mit  dem 
Wasserbehälter  A  versehen.  Die  Figuren  i,  2 
geben  im  Durchschnitte  die  Stellungen  des 
den  Wasserbehälter  mit  der  Pumpe  und  dem 
Cylinder  verbindenden  Hahnes.  In  den  Cylin- 
der  wird  ein  Gef^ss  mit  Quecksilber  gebracht 
und  zwei  Röhren  in  dasselbe  gestellt,  die  eine, 
nach  Atmosphären  eingetheilt,  enthält  trocke- 
ne Luft,  die  andere  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
und  nur  an  dem  engen  untern  Theile  mit 
einer  Scala  versehen,  um  die  geringe  Zusam- 
mendrückung in  Theilen  des  Flüssigkeitsvo- 
lums  ablesen  zu  können. Letztere  Röhre  nennt 
man  Piezometer.  Nun  wird  der  Cy linder 
mit  Wasser  gefüllt  und  oben  Wasser  einge- 
pumpt- Bei  der  Stellung  1  tritt  beim  Hinaus- 
ziehen des  Kolbens  das  Wasser  unter  die  Pumpe  und  wird  bei  der  Stellung  2, 
wenn  man  herabdrückt,  in  den  Cylinder  gepresst.  Dadurch  erfährt  die  ganze 
Masse  der  Flüssigkeit  einen  gewaltigen  Druck,  den  man  an  der  mit  Atmo- 
sphXreneintheüung  versehenen  Röhre  abliest,  gleichzeitig  sieht  man  am  Piezo- 
meter, wie  viel  die  Zusammendrückung  der  tropfbaren  Flüssigkeit  bei  dem 
abgelesenen  Drucke  beträgt.    —   Nimmt  man  statt  des   Piezometers  eine 
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cylindrisclie  mit  einer  Luftart  gefüllte  Röhre,  so  wird  man  sehen,  ob  sie 

condensirbar  ist  oder  nicht,  und  bei  wie  viel  Atmosphären  sie  tropfbar 

flüssig  wird.  Man  kann  damit  auch  das  Mariotte'sche  Gesetz  prüfen. 

^.      ^,„     ,  3.    Manometer.    Manometer  nennt  man   Instru- 

Fig.  117.    /\  !• 

V  amente,  die  zur  Bestimmung  der  Expansivkraft  eines  einge- 

'schiossenen  Gases  oder  Dampfes  dienen. 

a)  Verdichtungsmanometer  (Fig.  117).  Die  Röhre 
ad  ist  bei  k  geschlossen  und  mit  Luft  gefüllt,  während  die 
[mizweite  Rohre  bc  mit  dem  Gase  von  der  unbekannten  Ex- 
pansivkraft E  angefüllt  ist.  Die  Expansivkraft  E  hält  nicht 
nur  der  bis  «ii  gehobenen  Quecksilbersäule  mi  m  =  ä, 
sondern  nebstdem  noch  der  vermehrten  Expansivkraft  Ei 
der  auf  das  Volumen  ami  zusammengedrückten  Luft  das 
Gleichgewicht,  also  ist 

E  =  El  +  Ät. 

Ist  die  anfängliche  Expansivkraft  e  =  bs,  wenn  die 
eingeschlossene  Luft  das  Volum  ami  hat,  so  ist  nach  dem 
Mariotte^schen  Gesetze 


^1  :  e  =  am  :  ami,  also  £1=^6 


am 
ami^ 


mithin 

E  =■: 


am 
ami 


C  +  Ä«  =  I 

\  ami 


b  +A 


d.  h.? 


mXaf  b)  Ist  das  Manometer  offen  (bei  fc),  so  wird  die 

^F  Luft  nicht  zusammengedrückt,  also  ist  ami  =  am  zu 

setzen,      folglich  E  ^  (b  +  h)  »  . .  ,  d.h.*^ 
c)  Beim  1  iiftleer  en  Manometer  ist  6  =  0,     folglich  E  =  ä*  .  .  .  d.h.? 

§.  /).  Das  Gay-Lussac'sche  Gesetz.  Das  Gesetz,  nach  wel- 
chem die  Expansivkraft  eines  Gases  bei  unveränderlichem  Volu- 


Fi^.  118. 


men  sich  mit  der  Temperatur  ändei*t, 
wird  nach  seinem  Entdecker  das  Gay- 
Lussac'sche  genannt.  Zur  Nachweisung 
dieses  Gesetzes  kann  man  sich  des 
Apparates  (Fig.  118)  bedienen.  Ein 
cylindrisches  Gefäss  Ä,  welches  sich 
in  einem  mit  einer  Flüssigkeit  gefüU- 
^ten  Behälter  M  befindet,  dient  zur 
^  Aufnahme  eines  reinen,  trockenen  Ga- 
ses und  steht  durch  sehr  enge  Röhren 
mit  einem  zweiten  mit  Quecksilber 
gefüllten   Gefässe  F  in   Verbindung. 
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Im  Qaecksilbergefässe  sind  bei  C  und  D  zwei  glelchwöite  Köhren 
luftdicht  eingefasst,  so  dass  das  Quecksilber,  wenn  es  bis  zum 
Niveau  mn  steht,  in  beiden  gleiche  Capillardepressionen  erleidet, 
daher  man  diese  unberücksichtigt  lassen  kann.  Die  Röhre  D  ist 
offen  und  es  wirkt  der  jedesmalige  Luftdruck  in  derselben  auf  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers,  während  in  der  andern  Röhre  das 
eingeschlossene  Gas  mit  seiner  Expansivkraft  daraufdrückt.  Wenn 
A  die  Temperatur  des  schmelzenden  dasselbe  umgebenden  Eises 
hat,  stellt  man  mittelst  der  Schraube  den  Stempel  so,  dass  das 
Quecksilber  in  beiden  Köhren  gleich  hoch  steht.  Ertheilt  man  der 
im  Behälter  M  eingeschlossenen  Flüssigkeit  eine  gewisse  Tem*- 
peratur  «^  die  an  einem  genauen  Quecksilber-Thermometer  be- 
obachtet wird,  so  dehnt  sich  das  Gas  aus,  drückt  in  C  das  Queck- 
silber herab,  während  es  in  D  steigt.  Um  nun  die  Expansivkräfte 
vergleichen  zu  können,  muss  man  die  Dichte  bei  0^  herstellen, 
daher  hebt  man  den  Stempel  F^  bis  das  Quecksilber  wieder  bei  m 
steht  und  das  Gas  das  frühere  Volumen  erhält;  dabei  erhebt  sich 
aber  das  Quecksilber  in  D  bis  zu  einer  Höhe  no  =  A,  bei  der  es 
um  den  Luftdruck  hs  vermehrt  der  Expansivkraft  des  Gases  E 
bei  e®  das  Gleichgewicht  hält, 

also  JE  =   (h  -^  h)   $;  und   für  eine  andere  Temperatur  V 
E'  =  (b'  +  Ä'3  8  etc. 

Genaue  Untersuchungen  von  Rudberg,  Magnus  und  Regnault 
haben  zu  folgenden  Gesetzen  gefuhrt  : 

1.  Bei  einer  Erwärmung  der  Luft  von  0^  bis  zur  Siedhitze 

11        100 
beträgt  der  Zuwachs  an  Expansivkraft  —  =  "—  =  0367  von  der 

lU 
Expansivkraft  c  bei  0'*\  somit  ist  dieser  Zuwachs  =  ^^ 

2.  Die  Grösse  der  Aenderung  der  Expansivkraft  bei  einer  Tem- 
peraturänderung von  P  ist  für  alle  Gase  dieselbe  und  beträgt  für 

11  e  11  e  e 

•*'  ^ •  •  ''Wm  =  '3ÖÖÖ  =273  =  000367  .  e  , 

daher  für  t^  G  der  Zuwachs 

^j,^  .  t  =  000367  .e.i=    «.  et, 
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wo  a  =  0*00367  gesetzt  wird ;  demnach  ist  die  der  Temperatur  t 
entsprechende  Expansivkraft 

E  =  e  +  eat=^e(l  +  at)  ...(1); 

das  in  dieser  Gleichung  ausgesprochene  Gesetz  heisst  das  Gay- 
Lussac'sche  Gesetz.  —  Bezieht  sich  e  nicht  auf  0^,  sondern  auf  eine 
beliebige  Temperatur,  so  ist  t  die  Temperaturänderung,  die  man 
unter  Null  negativ  zu  setzen  hat. 

3.  Dieses  Gesetz  gilt  für  alle  Gasarten ;  nur  ist  in  neuester 
Zeit  nachgewiesen  worden,  dass  der  Werth  von  «  bei  verschiede- 
nen Gasarten  sich  nicht  ganz  gleich  bleibt,  so  z.  B.  ist  bei 
Wasserstoffgas  a^O'0036678  und  bei  Kohlensäuregas  0*0036896, 
mithin  beim  ersteren  etwas  kleiner,  beim  letzteren  etwas  grösser 
als  bei  der  Luft.  Und  selbst  bei  einem  und  demselben  Gase  ändert 
sich  der  Werth  von  «  ein  wenig  mit  dem  Drucke. 

a)  Absoluten  Nullpunkt  nennt  man  denjenigen,  bei  wel- 
chem die  Expansivkraft  des  Gases  Null  wäre.  —  Für  jB  =  o  folgt 
aus 

1 
(IJ  .  .  .t=  ^      -  =  —  273^  C.y  d.  h.  der  absolute  Nullpunkt  liegt 

275^0.  unter  dem  Eispunkt.  —  Die  vom  absoluten  Nullpunkte  an 
gezählte  Temperatur  aber  nennt  man  absolute  Temperatur. 

Bezeichnet  T  die  absolute  Temperatur,  t  die  gewöhnliche  in 

1 
C.,80  ist  T=:^t  +  237  =  t  +    ^  ;  daraus  aT^  (1  +  at),  daher 

kann  man  das  Gay-Lussac'sche  Gesetz  auch  schreiben 

£--=€.  aT. 

§.  6.  Das  vereinigte  Mariotte-  und  Gay-Lussac'sche  Ge- 
setz« Hat  ein  Gas  im  Anfangszustande  beim  Volumen  v  und 
bei  der  absoluten  Temperatur  T  die  Expansivkraft  f,  im  End- 
zustande beim  Volumen  v,  und  bei  der  absoluten  Temperatur  T, 
aber  die  ExpansivkrafU|>|,  so  verhält  sich 


1 
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.  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 


C  t?,   :  t?   ...  nach  dem  Mariotte  sehen  Gei 

P  •  Pi  =  I  y  .  y^  .  .  .     „       „     Gay-Lussac'schen 

(1)  .  .  .  p  :  Pi  «  «,  T :  t?r,  .  .  .  das  v^*einigte  Gesetz. 

pv       p,t;, 
Daher  ist  T"^    T'    ®^"^  constante  Grösse  =  B; 


also 


pt,=B,T=ß(—  +  «). 


Nach  den  Versuchen  von  Regnault  hat  für  atmosphäri- 
sche Luft  die  Constante  den  Werth  R  =  2927. 

Die  Gl.  (1)  erhält  für  die  gewöhnlichen  am  Celsius-Thermo- 
meter abgelesenen  Temperaturen  t  und  t^  die  Form 

(2)  .  .  .p  i  p^  ^  v^  (1  +  at)  :  V  (1  +  atj  .  • .  d.  h.? 

a)  Kann  sich  das  in  einem  Räume  eingeschlossene  Gas  aus- 
dehnen und  ist  der  von  aussen  auf  dasselbe  wirkende  Luft- 
druck p  constant,  so  wird  bei  Erhöhung  der  Temperatur  das 
Volumen  solange  zunehmen,  bis  in  Folge  der  damit  abnehmenden 
Dichte  die  Expansivkraft  wieder  dem  äussern  Drucke  das  Gleich- 
gewicht hält,  also  jp  =  p, ;  daher  folgt  aus  (2) 

V,  (1  +  at)  =  v(l  +  at*h 
mithin  auch  v,  :  v  =  (7  +  at*)  :  (1  +  at)y 

oder  v:  v,=  T:  T,...(3) 

Ist  r  =  V®  das  Volumen  des  Gases  bei  t*  =  0^  C,  so  ist 

daher  v  =«  «^  fi  +  <rf^  •  •  • 

oder  V  =  «0  «y  •  •  •  (^)9 

d.  h.  bei  constantem  äussern  Drucke  wächst  das  Volumen  mit  der 
Temperatur  in  demselben  Verhältnisse  wie  die  Expansivkraft  bei 
constantem  Volumen ;  demnach  gibt  die  Grösse  a  die  Aenderung 
einer  Volumseinheit  für  die  Temperaturänderung  von  1^  C.  und 
heisst  daher  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gases. 

16 
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b)  Ist  der  äussere  Druck  veränderlich,  und  tritt  die  Ex- 
pansivkraft mit  demselben  jedesmal  in's  Oleichgewicht,  so  ist 
p  =s  hs  und  p,  =«  b'Sj  folglich  ergibt  sich  aus  (2) 


V  :  t?, 


1  +  at     1+at' 


Bezeichnet  man  das  ^Volumen  v,  eines  Gases  bei  dem 
Normalbarom  e  ters  tan  de  von  b'  ^ss  760  Millimeter 
(==  346*22  W.  Linien)  und  der  Temperatur  V  von  0^  C.  mit  v^ 
und  iUs  bei  t^  C.  mit  r,  so  ist 


V  ;«o 

1  +  at 

~      b 

1 
'  760' 

und  daraus  \ 

Folgt 

760 

.(l  +  at)v„. 

.  .    und  «, 

b.v 

*=     b 

~  760  (1  + 

a«; 

(6). 


Normalzustand  des  Grases  nennt  man  das  Volumen  des- 
selben bei  Null-Grad  und  unter  dem  Normalbarometerstande  von 
760^  (=  28  W-  Z.).  Die  Gl.  (5)  ist  die  sogenannte  Eeduc 
tionsformel,  weil  sich  nach  derselben  ein  beliebiger  Zustand 
des  Gases  auf  seinen  Normalzustand  reduciren  lässt. 

Aufgabe  Bei  100<>  C.  und  beim  Barometerstand  von  38  Centimeter 
nimmt  eine  Luftmasse  2*734  Kubikmeter  ein,  wie  gross  ist  ihr  Volum  im 
Normalzustande  ? 

§•  7.  Luftthermometer.  Die  Thermometer  beruhen  auf  der 
mit  der  Temperatur  proportional  vor  sich  gehenden  Ausdehnung 
der  Körper.  Nun  sind  aber  selbst  bei  tropfbar-flüssigen  Substan- 
zen, wie  bei  Quecksilber  und  Weingeist,  noch  immer  anziehende 
Molecularkräfte  thätig  und  modificiren  die  Wirkung  der  Wärme, 
bei  permanenten  Gasen  hingegen  fallen  die  Einflüsse  der  Molecu- 
larkräfte unter  den  gewöhnlichea  Verhältnissen  hinweg.  Unter 
den  gewöhnlichen  Verhältnissen  ist  der  Ausdehnungscoef&cient  a 
nicht  nur  für  dasselbe  Gas  constant,  sondern  auch  für  alle  Gase 
fast  gleich,  und  so  erscheint  bei  permanenten  Gasen  die  Aenderung 
des  Volums  oder  der  Expansivkraft  als  reine  Wirkung  der  Wärme 
und  ist  als  ein  genaues  Mass  der  Temperaturänderung  zu  betrach- 
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tan.  Daher  dienen  sogenannte  Luftthermometer,  bei  denen 
die  thermometrisohe  Substanz  eine  Jdeine,  trockene  Luftmasse  ist, 
:als  Normalthermometer»  nach  denen  die  fiichtigkeit  der 
•andern  beurtheilt  wird. 


JI 


Fig.  119. 

tlltll.l.ltltlMlItlll 


a)  Das  eiofachste  Luftthermo- 
meter  (Fig.  119)  besteht  aus  einer 
gebogenen,  horiEontal  liegenden 
Bohre,  an  der  unten  eine  Kugel  an- 
geblasen ist.  Die  in  der  Böbre  ent- 
haltene trockene  Luft  wird  mittelst  >^  K. 
eines  Quecksilber  tropfens  m,  der  als  /^  \ 

Zeiger  an  der  LufUhermometer- V  j 

Scala  dient,  abgesperrt.  Da  die  Lage  ^^— -^ 

des  Tropfens  auch  vom  ttussem  Luftdrücke  abhängt,  so  hat  man  aus  der 
Gleichung  (&)  f\ir  die  gesuchte  Temperatur  i  ohne  Bücksicht  auf  die  Volum- 
Snderung  des  Gewisses 


^     •     [700  «0  ^\ 


-oder  die  absolute  Temperatur  T  «  =^  .  -^    «   ^^ 


_6_ 
700 


«0 


setzt  man  am  Eispunkt  das  Gasvolum  v,  =s  ;973,  so  hat  man 


7W  • "' 

d.  h.  diese  Thermometerscala  muss  am  Eispunkt  273  und  von  da  an  die  entspre* 
chenden  GasTolume  anzeigen.  Die  Temperatur  ergibt  sich  aus  dem  gleichzei- 
tigen Ablesen  des  Thermometers  und  des  Barometers. 

Eine  Yergleichung  des  Luftthermometers  mit  dem  Quecksilber thermo- 
meter  zeigt,  dass  sie  nur  bis  zum  Siedpunkte  gleichen  Schritt  halten  und  über- 
einstimmen; bei  höherer  Temperatur  dehnt  sich  aber  das  Quecksilber  in  einem 
stärkeren  Verhältnisse  aus  als  die  Luft.  Nach  Doulong's  und  Petit's  Versu- 
chen zeigt  das  Quecksilberthermometer  100®,  160«,  200«,  260®,  300«,  860®, 
und  das  Luftthermometer  100«,  148-7t,  197-06»,  246®,  292-7',  3ö0*.  Will  man 
das  Quecksilberthermometer  auch  für  t®über  100®,  C gebrauchen,  so  hat  man 
von  einer  Angabe  die  Correction 

%  =^(009  t  4-  0-00028  t*) 

abzuziehen,  um  ein  genaues  Besultat  der  Temperatur  zu  erhalten. 

IC 
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7-5 


120.  Ein  Lufttbermome- 

ter  ist  wegen  seiner  gerin- 
gen  Masse  und  der  gros- 
sen Ausdehnung  der  Luft 
sehr  empfindlich  und  gestattet  das  Messen  sehr  ge- 
ringer Temperaturiinderungen. 

b)  Das  Luftpyroraeter  von  Pouillet 
dient  zur  Messung  hoher  Hitzegrade.  Dasselbe  be- 
steht (Fig.  120)  aus  einem  Platingef^sse  C.  das 
durch  die  lange  und  enge  Platin  röhre  ab  mit  einer 
in  gleiche  Volumtheile  getheilten  Röhre  Ä  in  Ver- 
bindung steht.  Die  Röhre  A  communicirt  mit  der 
Röhre  B  und  ist  unten  mit  einem  Hahne  Af  versehea. 
Das  Gefäss  C,  die  Röhre  ab  und  der  obere  Theil 
von  -4  enthalten  trockene  atmosphärische  Luft  von 
der  Temperatur  (i  und  von  einer  Expansivkraft  pu 
die  im  Momente  der  Beobachtung  das  Thermo- 
meter und  Barometer  angibt,  und  vom  Volu- 
men «1.  Die  Röhren  A  und  B  sind  gleich  hoch  mit 
Quecksilber  gefüllt;  ihre  Weiten  sind  zur  Ver- 
meidung der  Fehler  in  Folge  der  Capillardepression 
gleich.  Die  Expansivkraft  pt  ist  also  gleich  dem 
Luftdrucke. 

Beim  Erhitzen  des  Behälters  C  dehnt  sJch  die 
Luft  aus  und  brückt  das  Quecksilber  in  A  nieder 
und  treibt  es  in  B  in  die  Höhe,  deshalb  macht  man 
den  Hahn  auf  und  ISsst  so  viel  Quecksilber  abflies8en,bis  es  in  beiden  Röhrer  in 
demselben  Niveau  steht  und  wieder  den  Anfangsdruck  pi  erleidet.  Behält  da? 
Quecksilber  in. -4  unveränderlich  seine  Stellung,  so  hat  die  Luft  in  C  die  tu 
untersuchende  Temperatur  t  angenommen;  man  liest  die  Vermehrung 
ihres  Volumensv  — v,  ab,  diese  Volumänderung  entspricht  der  Temperaturände- 
rung t  —  ti  bei  constantem  Druck,  daher  ergibt  sich  aus  der  Gl.  (4) 


t  —  ti  =    —      . 

Bei  genauen  Bestimmungen  muss  auch  auf  die  Ausdehnung  des  Platin- 
gefässes  Klick  sieht  genommen  werden.  Zu  bemerken  wäre  noch,  dass  wegen 
der  bedeutenden  Ausdehnung  der  Luft  der  Raum  A  bei  sechsmal  grösser  sein 
muss  als  vi,  wenn  man  noch  eine  Temperatur  von  1600"  C.  damit  messen  soll 

§.  8.  Einrichfunf^  und  WirkiiniB?  der  Luftpumpe.  Vorrich- 
tungen, mit  denen  man  die  Luft  in  einem  gegebenen  Räume  ver- 
dichten oder  verdünnen    kann,   nennt  man  im  Allgemeinen 
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Xiirftpumpen.  In  ihrer  einfachsten  Form, wie  sie  O.v.  Guerike, 
Bürgermeister  zu  Magdeburgs  1650  erfunden,  besteht  die  Luft- 
pumpe aus  einem  hohlen  Cylinder  C(Fig.  121),  den  man  Stiefel 
nennt;  er  wird  aus  Metall  oder  Glas  Teri'ertigt  und  muss  inwendig 
genau  cylindrisch  und  sehr  glatt  abgeschliffen  sein;  in  ihm  lässt 
sich  der  Kolben  oder  Stempel  c  luftdicht  hin  und  her  bewe- 
gen. Vom  Boden  des  Cylinders  fuhrt  eine  enge  mit  pig.  121. 
einem  Hahne  k  versehene  Röhre  in  ein  luftdicht  ange- 
setztes Gefas  B,  Recipient  genannt.  Gewöhnlich  ist 
diese  Röhre  aufwärts  gebogen  und  trägt  eine  horizon- 
tal liegende  Glas-  oder  Metallplatte,  Teller  genannt, 
auf  welchen  der  Recipient  luftdicht  aufgesetzt  wird. 
Der  Hahn  muss  eine  doppelte  Bohrung  haben,  so  dass 
er  nach  Bedürfniss  den  Stiefel  mit  dem  Recipienten 
oder  mit  der  äussern  Luft  in  Verbindung  setzt. 

a)  Verdichtung.  Wird  der  Hahn  so  gestellt,  i1" 
dass  der  Stiefel  mit  der  Luft  communicirt,  und  zieht  ^ 
man  den  Kolben  bis  ae  hervor,  so  dringt  die  atmosphä- 
rische Luft  von  der  Dichte  d  in  den  Stiefelraum  abfe 
=  F.  Wird  jetzt  die  Verbindung  mit  dem  Recipienten, 
dessen  Rauminhalt  R  schon  atmosphärische  Luft  von 
der  Dichte  d  enthält,  hergestellt  und  der  Kolben  bis 
auf  den  Boden  hineingedrückt,  so  wird  das  Luftvolumen  V  in  den 
Raum  B  hineingepresst,  dadurch  wird  die  Dichte  in  22  vermehrt  und 
d'  werden.  Bedenkt  man,  dass  sich  die  Volumina  v  erkeh  rt  verhal- 
ten wie  die  Dichten,  und  dass  die  Luft  von  natürlicher  Dichte  d 
aus  dem  Räume  V  +  B  auf  den  Raum  B  zusammengedrückt 
wurde,  so  hat  man 

d:d'  =B:(B+  rj 


B+  r  V 

d*  =  d.  — s^—    =  d  +  d .  -p 


(V^ 


B        =--r--  R 
also  ist  der  Zuwachs   der   Dichte  im  Recipienten  bei  jedem 

V  V 

Kolbenzuge  =s  d  .  -^  ,  also  nach  n  Kolbenzügen  nd  .  -w- . 

b)  Verdünnung.  Will  man  die  Luft   verdünnen,  so  stellt 
man  die  Verbindung  des  Stiefels  mit  dem  Recipienten  her,  während 
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der  Kolben  am  Boden  steht,  zieht  dann  den  Kolben  bis  ae  hervor, 
so  füllt  die  Luft,  die  früher  in  R  die  Dichte  d  hatte,  einen  Raum 
jR  +  ^  AUS  und  hat  eine  kleinere  Dichte  d,  und  zwar 

did  =  R:CR+   rj 

dR 
S  =  jj_j_  Y .  . .  (2)  ; 

wird  jetzt  die  Verbindung  mit  der  äussern  Luft  hergestellt,  so 
wird  beim  Hineindrücken  des  Kolbens  die  Luft  aus  dem  Stiefel 
hinausgetrieben.  Und  nun  wird,  wie  früher,  vor  dem  Herausziehen 
des  Kolbens  die  Verbindung  mit  dem  Recipienten  hergestellt, 
dadurch  geht  die  Dichte  8  über  in  S^ ,  und  zwar 

d,:S  =  R:(R+  rj 
d  •  R  ^      R     ->y2 

woraus  zu  ersehen  ist,  dass  nach  n  Kolbenzügen  die  rückstän- 
dige  Dichte  «=  d  1  p   .    |r J 


^)' 


sein  wird. 


c)  Grenze  der  Verdichtung  und  Verdünnung- 
Durch  die  Einrichtung  der  Luftpumpe  wird  aber  sowohl  der  Ver- 
dichtung als  der  Verdünnung  eine  Grenze  gesetzt.  Zwi- 
schen dem  Stiefelraume  V  und  dem  Hahne  bleibt  immer  ein  klei- 
ner Raum  V  übrig,  den  wir  bisher  nicht  berücksichtigt  haben; 
dieser  Raum  v  beschränkt  den  Grad  der  Verdichtung  und  Verdün- 
nung, man  nennt  ihn  den  schädlichen  Raum. 

Erlangt  nämlich  bei  der  Verdichtung  die  Luft  in  22  und 
folglich  auch  im  schädlichen  Räume  v  eine  solche  Dichte  D,  dass 
die  Luft  aus  dem  schädlichen  Räume,  ausgebreitet  in  dem  Räume 
V  -{-  V  beim  aufgezogenen  Kolben,  die  Dichte  d  der  äussern 
Luft  erhält,  so  kann  nichts  mehr  von  der  äussern  Luft  ein- 
treten und  die  Verdichtung  hat  ihre  Grenze  erreicht.  In  diesem 
Falle  ist  aber 

D:d==(V+v):v,     also  D  =  d  .  — ^ — . .  .  (3). 
Bei  der  Verdünnung  steht  der  schädliche  Raum  v,  sobald  der 
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Kolben  herabgedrückt  ist,  mit  der  äussern  Luft  in  Verbindung 
und  hat  ihre  Dichte  d.  Hat  nun  die  Verdünnung  jenen  Orad' 
erreicht,  bei  dem  die  Dichte  d  in  B  gleich  ist  der  Dichte  jener  ans^ 
dem  schädlichen  Eaume  v  in  den  Baum  F  +  t;  bei  aufgezogenem 
Kolben  übergegangenen  Luft,  so  kann  aus  dem  Becipienten  nichts 
mehr  in  den  Stiefelraum  eintreten  und  die  Grenze  der  Verdünnung 
ist  erreicht.  In  diesem  Falle  ist  aber 


^  :  d  =  i;  :  (V  +  v)y       also  d  ^^  d 


r^;. 


r+  V 

Die  Ausdrücke  (3)  und  (4)  zeigen,  dass  Verdichtung  wie 
Verdünnung  wesentlich  von  dem  Verhältnisse  des  schädlichen 
Raumes  zum  Stiefelraume  abhängt.  Durch  Vergrösserung  des 
schädlichen  Raumes  kann  man  der  Verdichtung  der  Luft  eine 
beliebige  Grenze  setzen,  was  bei  Compressionspumpen  in 
Anwendung  kommt,  um  der  Gefahr  des  Zerspringens  der  Gefasse 
durch  zu  stark  comprimirte  Luft  vorzubeugen.  Durch  Verkleine- 
rung des  schädlichen  Raumes  kann  man  den  Grad  der  Verdün- 
nung erhöhen;  daher  sucht  man  den  schädlichen  Raum  möglichst 
zu  beseitigen  und  wen- 
det mit  Vortheil  Ven- 
tile statt  der  Hähne 
an.  Man  unterscheidet 
darnach  Ventil-  und 
Hahn  -  Luftpum- 
pen; erstere  können 
jedoch  nur  zur  Ver- 
dünnung oder  nur  zur 
Verdichtung  dienen,  je 
nachdem  sich  das  den 
Recipienten  absper- 
rende Ventil  aus-  oder 
einwärts  öffnet. 

Die  Ventil- 
Luftpumpe.  Bei  den 
heutzutage  am  häu- 
figsten gebrauchten 
zweistiefeligen  Ventil- 
Luftpumpen,      die 
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zur  Verdünnung  dienen,  wendet  man  oft  zur  Erzielung  grösserer 
Verdünnung,  als  dies  nach  der  Gleichung  (4J  sonst  möglich  ist, 
den  sogenannten  Babinet'schen  Hahn  an.  Den  Durchschnitt 
einer  solchen  Luftpumpe  mit  dem  Babinet'schen  Hahne  stellt 
Fig.  122  dar. 

Der  Babinet'sche  Hahn  III  hat  vor  Allem  die  zwei  gewöhn- 
lichen Bohrungen,  eine  längs  der  Axe  gehende  aby  die  zum  Beci- 
pienten  fuhrt,  und  eine  mit  dem  Punkte  b  bezeichnete  inderBich- 
tung  des  Durchmessers  liegende  Bohrung,  die,  wie  aus  der  Stel- 
lung in  I  zu  ersehen  ist,  die  beiden  Stiefelräume  mit  ab  und  mit 
dem  Eecipienten  in  Verbindung  setzt.  Die  zwei  Stiefel  A  und  B 
pumpen  bei  dieser  gewöhnlichen  Einstellung  abwechselnd  die 
Luft  aus  dem  Eecipienten  und  las8(^n  sie  durch  die  Kolbenventile 
entweichen,  wie  dies  bei  A  ersichtlich  ist,  indepi  beim  Herab- 
drücken die  Communication  mit  dem  Beoipienten  abgesperrt  wird 
und  die  dadurch  verdichtete  Luft  durch  das  gehobene  Kolben- 
ventil entweicht;  das  Entweichen  hört  jedoch  auf,  wenn  die  aus 
dem  Stiefelraume  V  in  den  schädlichen  Baum  zusammengepresste 
Luft  die  Dichte  d  der  äussern  Luft  erreicht,  da  sie  jetzt  das  Ven- 
til nicht  mehr  zu  heben  vermag,  und  es  tritt  die  in  Gleichung  (4) 
angegebene  Grenze  der  Verdünnung  ein. 

Nun  wird  erst  von  der  eigentlichen  Babinot'schen  Einrich- 
tung Gebrauch  gemacht.  Der  Hahn  hat  noch  zwei  andere  Bohrun- 
gen, die  beide  auf  der  Durchmesserbohrung  senkrecht  stehen,  die 
eine,  mit  2  bezeichnete,  führt  zu  ab  und  zum  Becipienten,  die  an- 
dere zu  ihr  parallele  liegt  in  einem  andern  Querschnitte,  so  dass 
sie  an  der  Durchmesserbohrung  vorbeigeht.  Dreht  man,  nachdem 
die  erste  Verdünnungsgrenze  erreicht  ist,  den  Hahn  um  90^  rechts, 
so  kommt  er  in  die  Stellung  II  und  nun  pumpt  nur  der  Stiefel  A 
aus  dem  Becipienten,  der  Stiefel  B  hingegen  aber  pumpt  aus  A 
durch  einen  engen  Canal  4,  5,  der  durch  jene  seitliche  Bohrung 
geöffnet  wurde.  Es  kann  jetzt  noch  die  in  A  comprimirte  Luft 
durch  diesen  Canal  unter  den  aufgezogenen  Kolben  in  B  treten, 
wenn  sie  schon  längst  nicht  mehr  im  Stande  ist,  das  Kolbenventil 
gegen  den  äussern  Luftdruck  zu  öffnen;  daher  kann  jetzt  mit  jedem 
Kolbenhube  in  A  eine  neue  Quantität  Luft  aus  R  eintreten  und 
die  Verdünnung  noch  weiter  gesteigert  werden. 
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Diese  Verdünnung  läeat  sich  jedoch  wieder  nur  so  lange  fortsetzen,  bis 
sie  so  weit  gekommen  ist,  dass  die  Luft,  die  den  ganzen  Raum  des  Stiefels  A 
und  des  engen  Canales  einnimmt,  zusammen  e=  y,  zusammengedrückt  auf  den 
schädlichen  Raum  «^  zu  dem  auch  der  enge  Canal  gehört,  diejenige  Dichte 

1  =*  d  .  -^— L  —  erhält,  welche  im  Stiefel  B  bei  aufgezogenem  Kolben  statt- 
findet; denn  dann  kann  aus  v^  keine  Luft  nach  B  übergehen.  Nennt  man  diese 
unbekannte  Dichte  x,  so  ist 

also  ,  =  -^,-  =  d.-^^_^^^^. 

Vernachlässigt  man  v  bezüglich  Fund  die  kleinen  Unterschiede  zwischen  v\ 
V*  und  «,  F,  so  hat  man  annäherungsweise 


05  =  d  .  ■ 


F" 


woraus  zu  ersehen  ist,  dass  die  Verdünnung  fast  im  quadratischen  Verhsltnlsse 
grosser  geworden  ist.  —  Eine  600  bis  lOOOfache  Verdünnung  ist  leicht  zu 
erreichen. 

Mittelst  einer  zweistiefeligen  Ventil-Luftpumpe  kann  man  in  der  halben 
Zeit  den  nämlichen  Grad  der  Verdünnung  erreichen,  als  mit  einer  ein  stiefeli- 
gen; man  braucht  aber  auch  zum  Bewegen  der  Kolben  weniger  Kraft  als  bei 
einstiefeligen,  da  bei  zweistiefeligen  der  auf  den  herabgehenden  Kol-  Fig.  123. 
ben  wirkende  Luftdruck  das  Aufziehen  des  andern  Kolbens  unter-  ^ 
stützt. 

a)  Barometerprobe.  Um  den  Grad  der  Verdün- 
nung zu  erkennen,  dient  die  sogenannte  Barometer- 
probe, die  mit  der  Luft  im  Reeipienten  communicirt.  Die- 
selbe ist  ein  luftleeres  Manometer.  Ist  h  die  in  derselben  i^ 
vom  Drucke  der  verdünnten  Luft  gehobene  Quecksilber- 
säule, so  ist  die  Expansivkraft  dieser  Luft  E  ^=h$^  wäh- 
rend die  Expansivkraft  e  der  äussern  Luft  beim  Baro- 
meterstande h  durch  e^=^hs  ausgedrückt  wird;  folglich  ist 

aber  es  ist  5  :  d  =  iJ :  e,  mithin  d  i  d  =  h  xhj 


daraus  die  Dichte 


d  =  -l    .  d. 

0 


b)  Hand-Luftpumpe.  Eine  solche  ist  die  Com-^^j 
pressionspumpe  (Fig.  123),  sie  besteht  aus  einem  lan- 
gen cylindrischen  Stiefel  ab,  der  oben  an  der  Seite  eine 
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Oeffnung  o  hat,  zum  Eintreten  der  äussern  Luft  bestimmt,  unten 
aber  ein  nach  aussen  sich  öffnendes  Ventil  und  darunter  eine  Fas- 
sung t»,  mittelst  welcher  sie  an  den  Kaum,  worin  die  Luft  ver- 
dichtet werden  soll,  angeschraubt  wird. 

§.    9.    Die    Quecksilber-Luftpumpe   (Fig.    124)   von 
Jelly  oder  die  von  Geissler  gestattet  die  Verdünnung  bis  zu 


Fig.  124. 


Ol  Millimeter  Druck  zu  trei- 
ben. Ein  am  Gestelle  befestig- 
tes Glasgefäss  A^  das  etwas 
über  einen  Liter  Inhalt  hat 
und  nahe  30  Pfund  Queck- 
silber fasst,  steht  durch  eine 
Glasröhre  AB  von  80  Centi- 
raeter  Länge  und  einen  Kaut- 
schukschlauch BD  mit  einem 
hängenden  Glasgefäss  C  in 
Verbindung.  Das  Band,  an 
welchem  das  Gefäss  C  hängt, 
läuft  um  eine  Rolle  i^,  die  mit 
einer  Kurbel  gedreht  worden 
kann.  Beim  Aufdrehen  windet 
sich  das  Band  um  die  Welle 
der  IRolle  und  das  Gefass  C 
wird  gehoben. 

Vor  dem  Heben  ist  das 
Gefäss  C  mit  Quecksilber  ge- 
füllt, beim  Heben  fliesst  aber 
das  Quecksilber  in  das  Gefass 
A  nach  dem  Gesetze  der  Communicationsgcfässe,  und  verdrängt 
aus  ^  die  Luft  durch  den  Hahn  H,  Dieser  horizontal  liegende 
Hahn  ist  der  Länge  nach  durchbohrt,  so  dass  bei  richtiger  Ein- 
stellung etwas  Quecksilber  durch  seine  horizontale  Bohrung  in 
ein  kleines  Schälchen  abfliessea  kann.  Sobald  das  Quecksilber 
beim  Hahn  auszutreten  beginnt,  ist  die  Luft  vollständig  aus  A 
verdrängt,  daher  wird  A  abgeschlossen,  indem  man  den  Hahn  um 
45''  nach  rechts  dreht.  Bei  weiterer  Drehung  bis  auf  90'^  abersetzt 
eine  Querbohrung  des  Hahnes  den  Raum  A  mit  dem  darüber  be- 
findlichen Rocipienton  R  in  Verbindung. 
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Senkt  man  das  Gefass  Cj  so  fliesst  das  Quecksilber  aus  A 
nach  C  zurück  und  die  Luft  im  Becipienten  dehnt  sich  aus^  indem 
sie  den  leeren  Raum  A  ausfüllt.  Nun  wird  der  Hahn  H  wieder 
zurückgedreht  auf  45^  der  Recipient  wird  dadurch  abgeschlossen 
und  die  in  A  befindliche  Luft  wird  beim  abermaligen  Heben  von 
C  durch  die  horizontale  Bohrung  ausgetrieben. 

Durch  einen  zweiten  Hahn  h  kann  man  den  Raum  A  anstatt 
mit  dem  Recipienten  mit  Glasröhren,  die  man  luftleer  machen 
will|  wie  z*  B.  die  Geissler'schen,  in  Verbindung  bringen»  indem 
man  diese  Röhren  durch  luftdicht  schliessenden  Kautschuk  an  das 
horizontale  Rohr  bei  h  ansetzt.  —  Auch  der  Hahn  h  hat  eine 
Bohrung  nach  der  Länge,  durch  die  man  beliebige  Gase  in  die 
evacuirten  Geissler'schen  Röhren  leiten  kann. 

§.  10.  Verauehe  mit  der  Luftpumpe  uod  ihre  Anwen- 
dung« Mit  der  Luftpumpe  wird  die  Grösse  der  Wirkung  des 
Luftdruckes,  z.  B«  an  den  Magdeburgischen  Halbkugeln,  ge- 
zeigt; die  Existenz  der  Porosität,  z.  B.  durch  den  Quecksilber- 
regen, durch  das  Aufsteigen  von  Luftblasen  aus  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten; ferner  die  Ausdehnsamkeit  der  Luft  durch  den 
Gebrauch  der  Luftpumpe  selbst,  oder  auch  durch  eine  nur  sehr 
wenig  Luft  enthaltende  Blase,  die  im  luftverdünnten  Räume  an- 
schwillt und  sogar  platzt;  auch  wird  damit  nachgewiesen  die 
Richtigkeit  des  Torricelli'schen  Versuches,  denn  die 
Quecksilbersäule  fallt  bei  der  Verdünnung  der  Luft;  der  Einfluss 
des  Luftdruckes  auf  den  Siedpunkt  einer  Flüssigkeit;  der  Wi- 
derstand, den  die  Luft  der  Bewegung  der  Körper  entgegensetzt, 
so  wie  das  Bestreben  der  Körper,  gleichzeitig  durch  dieselbe  Höhe 
zu  fallen,  d.  i.  die  Gleichheit  der  Schwere  etc. 

Ausser  diesen  und  andern  wissenschaftlichen  Untersuchungen  gestattet 
aber  die  Luftpumpe  auch  eine  technische  Anwendung.  Insbesondere  ge- 
braucht man  sie,  um  die  Luft  in  einem  Räume,  wo  in  einer  Flüssigkeit  Körper 
eingetaucht  sind,  zu  dem  Zwecke  zu  verdünnen,  damit  die  in  den  Foren  der 
festen  Körper  befindliche  Luft  heraustrete  und  das  Eintreten  der  Flüssigkeit 
in  die  Foren  ermögliche.  Wird  in  diesen  luftTCrdUnnten  Baum  äussere  Luft 
über  die  Flüssigkeit  eingelassen,  f  o  treibt  ihr  Druck  auf  die  Oberfläche  die 
Flüssigkeit  in  die  luftleer  gemachten  Foren  sehr  rasch  ein.  Dieses  Verfahren 
wird  bei  der  Schnell g erberei  angewendet.  Die  zubereiteten  EÜlute  befinden 
sich  in  einer  gerbestofilialtigen  Flüssigkeit,  Lohflüssigkeit  genannt,  diese 
dringt  in  die  Poren  ein,  imprttgnirt  die  Häute  mit  Gerbestoff  und  yerwandelt 
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fiie  in  eine  geschmeidige,  für  Wasser  schwer  durchdringliche,  der  Verwesung 
widerstehende  Substanz:  das  Leder.  ~  Auf  ähnliche  Weise  werden  die  Eisen- 
bahnschwellen mit  Kupfervitriol,  einer  fUulniss widrigen  Substanz,  imprtfgnirt. 
—  In  der  Buchdruckerei  muss  vor  dem  Drucke  das  Papier  angefeuchtet  wer- 
den, damit  nur  die  Oberfläche  die  Druckschwärze  annehme  und  diese  nicht 
durch  die  Poien  des  Papieres  sich  verbreite  Das  mit  Hilfe  einer  Luftpumpe 
gleichmässig  angefeuchtete  Papier  wird  nur  noch  zwischen  Walzen  durchge- 
führt, um  das  überflüssige  Wasser  auszupressen.  Ohne  Luftpumpe  geht  das 
Anfeuchten  langsam  und  nicht  gleichförmig  vor  sich,  weil  die  Luft  in  den 
Poren  Widerstand  leistet.  —  Auch  zur  Austrocknung  mancher  Stoffe  oder  zur 
Concentration  mancher  wasserhaltigen  Flüssigkeiten  eignet  sich  die  Luft- 
pumpe, indem  sie  die  Verdunstung  beschleunigt,  daher  sie  in  den  chemischen 
Laboratorien  unentbehrlich  ist. 

§.  11.  fiestimniong  des  speeiflschen  Gewiohte«»  uud  der 
Dichte  der  Gase.  Man  nimmt  die  Dichte  der  atmosphärischen 
Luft  bei  0^  und  bei  dem  Normal-Barometerstande  von  760"""  als 
Einheit  der  Dichten  der  Gase  und  Dämpfe  an. 

a)  Dichte  der  Luft  bezüglich  des  Wassers.  Um  die 
Dichte  der  atmosphärischen  Luft  zu  finden,  füllt  man  einen  Glas- 
ballon»  der  sich  mittelst  einer  Fassung  an  den  Teller  der  Luft- 
pumpe anschrauben  lässt  und  einen  luftdicht  schliessenden  Hahn 
hat,  mit  trockener  Luft,  bestimmt  genau  das  Gewicht  des  mit  Luft 
gefüllten  Ballons  =  P,  schraubt  ihn  an  den  Teller  der  Luftpumpe, 
zieht  so  viel  Luft  heraus  als  möglich  und  merkt  an  der  Barome- 
terprobe den  Quecksilberstand  =  h.  Bringt  man  den  Ballon  auf 
die  Wage  zurück,  so  zeigt  er  ein  geringeres  Gewicht  p,  und  es  ist 
P  —  p  das  Gewicht  der  herausgopumpten  Luft.  Um  das  Gewicht 
der  ganzen  im  Becipienten  enthaltenen  Luft  zu  erhulten,  nennt 
man  q  das  Gewicht  der  noch  im  Becipienten  zurückgebliebenen 
verdünnten  Luft,  D  die  anfangliche  Dichte  beim  Barometerstände 
i,  d  die  der  verdünnten  Luft  beim  Barometerstande  h,  so  ist 
D  i  d  =  b  :  h;  aber  das  Volumen  ist  dasselbe  geblieben,  folglich 
verhalten  sich  die  Gewichte  wie  die  Dichten 

(P-p  +  qJ:q  =  Did, 
mithin  (P  —  p  +  qj  •  q  "^  b  :  h^ 

daraus  (P  —  pj  *  i  '^  ß  —  h)  :  Ä,  folglich  q  =  (P  —  pj  *  i^ZTk; 

daher  ist  i— =^ — ^ —  das  Gewicht  Q  der  ganzen  Luft  des  Ballons. 
6  —  A 
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Bestimmt  man  das  Gewicht  Q*  des  Wassers,  welches  dieser 
Ballon  fasst,  nennt  seine  Dichte  d  und  bemerkt,  dass  das  Volumen 
bei  beiden  Gewichten  gleich  ist,  so  hat  man 

folglich  die  Dichte  der  Luft  bezüglich  des  Wassers 

Beide  Dichten  D  und  d  entsprechen  der  Temperatur  <,  welche 
die  Luft  und  das  Wasser  während  der  Abwägung  hatten;  diese 
Dichte  D  der  Luft  muss  auf  jene  reducirt  werden,  die  sie  bei  0° 
imd  bei  Normal-Barometerstande  hat,  was  nach  der  Prop.  (2)  §.  6. 
leicbt  auszuführen  ist. 

Durch  solche  Versuche  hat  man  gefunden,  dass  die  Dichte 
des  Wassers  bei  4^  C.  nahe  773-3mal  grösser  ist  als  die  Dichte 
der  Luft  bei  0®  und  beim  Barometerstand  von  760"" ;  und  zwar 
wiegt  1  Kubikmeter  Wasser  1000  Kilogramm,  1  Kubikmeter  Luft 
aber  nur  1-29318  Kilogramm. 

b)  Dichte  der.  Gase  und  Dämpfe  bezüglich  der 
Luft.  Um  die  Dichten  der  Gase  unter  einander  vergleichen  zu 
können,  bestimmt  man  dieselben  für  den  Normalzustand,  d.  i. 
für  0^  C.  und  für  den  Druck  von  760"". 

Füllt  man  denselben  Ballon  mit  einem  Gase  bei  gleicher 
Temperatur  und  gleichem  Druck,  so  erhält  man  wie  für  die  Luft 
angegeben  wurde,  das  ganze  Gewicht  des  Gtuses 

und  da  die  Volumina  gleich  sind,  so  sind  die  Dichten  den  absolu- 
ten Gewichten  proportional:  2),  :  D  =  Q,  :  Q,  wo  £>,  die  Dichte 
des  Gases  ist. 

Daher  ist  die  Dichte  d  dieses  Gases  bezüglich  der 
Luft 

Ist  die  Dichte  d  eines  Gases  bekannt,  so  findet  man  dessen  speci- 
fisches  Gewicht  8  aus  dem  specifischen  Gewichte  a  der  Luft  bei 
der  Dichte  =?  1  aus 

d  :  1  =a  8  z  a,  mithin  8  ^=  da  ,  ,  .  d.  h.? 
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Man  fand  auf  diese  Weise  durch  directe  Wägung  bei  glei- 
cher Spannung  und  Temperatur  bezüglich  der  Luft  die  Dichte 
des  Sauerstoffes  =  11057;  des  i^.=  0-972,  des  H  =  0O691,  des 
zur  Füllung  von  Luftballons  verwendeten  wohlgereinigten  Leucht- 
gases ungefähr  =  0*25. 

c)  Die  Dichte  eines  zasammengesetxten  Gases,  welches 
durch  chemische  Verbindung  einfacher  Gase  entstanden  ist,  kann  man  berech- 
nen, wenn  man  die  Dichten  d  und  cI^  sowie  die  Volumina  o  und  «'  der  ein- 
fachen Gase,  in  welchen  sie  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  Spannung 
in  Verbindung  treten,  und  ausserdem  noch  da«  Volumen  Fdes  zusammenge- 
setzten Gases  bei  derselben  Temperatur  und  Spannung  kennt.  Denn  ist  D  die 
Dichte  und  8  das  specifisohe  Crewicht  des  zusammenpresetzten  Gases,  so  ist  nach 
dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Massen 

FÄ  -  M  +  »V 

oder  FD  =  €<2  +  «'d'  und  D  =  ^  '^y^'^  .  .  .  (1). 

Oft  findet  man  auch  so  die  Dichte  eines  Bestandtheiles,  z.  B.  <2,  wenn  i>,  F, 
cZ^  o'  und  V  bekannt  sind: 

Man  weiss,  dass  sich  zwei  Volume  H  mit  einem  Volum  0  bei  gleicher  Tem- 
peratur und  Spannung  zu  zwei  Volumen  Wasserdampf  von  derselben  Tem- 
peratur und  Spannung  verbinden,  daher  findet  man  nach  (1)  die  Dichte  des 
Wasserdampfes 

JD  «  (V1057  -f  ^  X  Ö  0691)  :  2  =  0'6219. 

§.  12.  Geseti  der  Abnahme  der  ExpansivkrafI  uod  der 
Dichte  der  Atmosphäre  mit  der  Entfernang  von  der  Erd- 
oberfläche, vorausgesetit,  dass  die  Temperatur  und  die 
Schwere  in  allen  Schichten  gleich  gross  ist.  Denken  wir  uns 
eine  verticale  Luftsäule  (Fig.  125),  die  sich  von  der  Erdoberfläche 
bis  zu  einer  beliebigen  Höhe  erstreckt,  durch  horizontale  Ebenen 
in  gleich  hohe  Schichten  von  so  geringer  Höhe  getheilt, 
dass  die  Dichte  einer  jeden  als  gleichförmig  angenommen  werden 
kann,  und  bezeichnen  den  Luftdruck  auf  die  von  der  Erdober- 
fläche an  gezählten  Schichten  mit  P^»  P^  P2  -  •  •  Pn>  die  absoluten 
Gewichte  der  Schichten  p^ ,  p.^,  Pz  *  *  '  Pm  und  ihre  Dichten  mit 
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Da  sich  die  Dichten  der  Luftachichten,  also  auch  ihre  Ge- 
wichte verhalten  wie  die  drückenden  Kräfte  P,  so  hat  man 


^1  ••Pn=i>i  •i>n, 
daraus 

CP,+P,)    '    (P.+Pn)    =    P. 

oder      PoiP.-    =  P,  :  P., 
folgüchist    P.  =  5  •^«-'5 

Pt 

80  ist  P.  =  ?^.  .  .  (1). 


Fig.  125. 


ih A. 


«etzt  man 


JT, 


di. 


.A 


—Ä-l 


.P, 


Heisst  A  die  Höhe  einer  L  uftschichte, 

so  ergibt  sich  aus  der  letzten  Glei-  .  •*^" 

chung    der  Druck   in   den   Höhen   A,  ZK  3h  .  >  .  nA,   wenn  man 

n  =  i,  ^,  S  .  .  .  n  setzt,  also 


P 

P   —-^    V 
^1  ~  jf ,  ^, 


^1  -M)       ö    •'0  p    -M)  /9j 


d.  h.  der  Luftdruck,  folglich  auch  die  Expansivkraft  und  Dichte 
der  atmosphärischen  Luft  nimmt  in  einer  geometrischen  Progres- 
sion ab,  wenn  die  zugehörigen  Höhen  in  einer  arithmetischen  Pro- 
gression wachsen. 

1        P 

Der  constante  Quotient  -=-  =  -p-  ist  aber  aus  der  Verglei- 

JL  -Tg 

chung  des  Luftdruckes  von  irgend  zwei  um  die  Höhe  h  von  ein- 
ander entfernten  Schichten  zu  finden,  denn  es  ist 


(3). 


K      P„       P,-P,  -•••P._, 

Sind  Iq^  bifb^'.'  &„  die  Barometerstände,  die  dem  Luftdrucke 
Pq,  P^y  P,^  .  .  .  P^  entsprechen,  so  ist  Pq  =  6o«,  P^  =  6,5, 
/»g  =  6g5  .  .  .  Pn  =  6««,  mithin  folgt  aus  (2)  und  (3) 

§.  13.  Barametrisclie  llöheiiiiiessung.  Aus  dem  Gesetze 
der  Abnahme  des  Luftdruckes  und  des  Barometerstandes  mit  zu- 
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nehmender  Entfernung  von  der  Erdoberfläche  können  wirden  ver- 
ticalen  Abstand  eines  Ortes  von  dem  andern  mittelst  der  an  diesen 
Orten  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstände  bestimmen.  Ge- 
wöhnlich wird  die  Höhe  eines  Ortes  durch  seinen  verticalen  Ab- 
stand von  der  Meeresfläche  gemessen.  Denken  wir  uns  die  Luft- 
säule H  zwischen  zwei  Orten,  deren  Höhenunterschied  üwir 
finden  wollen,  in  n  Schichten,  jede  von  der  geringen  Höhe  h 
götheilt,  so  ist  H  =  nÄ. 

Unter  den  Voraussetzungen  der  Gleichheit  der  Tem- 
peratur und  Schwere  hat  man,  wenn  man  mit  6^  den  Barome- 
terstand an  dem  unteren,  mit  6,  aber  an  dem  oberen  Orte  be- 
zeichnet, 

fc*  mithin  nlog  K  =  log  .  6^  —  log  .  6„ 

^^  und  nh^H^ ^  tlog.b  —  log.bA^..  (1). 

•,-^  Den  Factor  -z —kann  man  empirisch  finden,  wenn  man  oinetri- 

log  K 

gonometriech  gemessene  Höhe  H  in  die  Gleichung  (1)  einsetzt; 

eine  einfache  Division  dieser  Grösse  H  durch  den  Unterschied  der 

Logarithmen  der  Barometerstände  an  den  Endstationen  gibt  den 

gesuchten  constanten  Factor.  Dieser  beträgt  56386  Pariser  Fues. 

Mithin  ist  H  =  56386  (log  b^  —  log  .  i„)  Pariser  Fuss  .  .  .  (2), 

Wollte  man  die  Höhe  in  Wiener  Fuss  haben,  so  müsste  man  den  Unter- 
schied der  Logarithmen  mit  der  Zahl  57942  multipliciren.  Die  Barometer- 
stände können  nach  beliebigem  aber  gleichartigem  Masse  ausgedruckt  sei% 

weil  die  Wahl  der  Einheit  auf  -p-  keinen  Einfluss  hat. 

?  .  Diese  Formel  bezieht  sich  auf  trockene  Luft  von  der  Temperatur  von  0* 

•  und  enthält  die  Voraussetzungen,  dass  die  Temperatur  und  die  Schwere  in  der 

».  ganzen  Luftsaule  ungeündert  bleiben,  daher  bedarf  sie  mehrerer  Correctionen, 

'  und  erhltlt  dadurch  folgende  Gestalt: 

H  =  5Si52(l  +  0-00^6  .  COS  2p)  1 1  4-  —^(T-hej  1  (log  h^  — log  ba).^.(3)- 

1_  0.7"  J 

if  Dieser  Ausdruck  gibt  bei  sorgfältig  ausgeführter  Beobachtung  genau  den  in 

Wiener  Fuss  ausgedrückten  verticalen  Abstand  zweier  Orte,  deren  geogra- 
phische Breite  ^,  deren  gleichzeitige  während  der  BarometerstÄnde  6t  und 
6a  herrschende  Lufttemperatur  T  und  t  ist. 


L 

r 


V 
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Eine  barometrische  Höhenmessung  hat  aber  unter  allen  Umständen 
einen  geringeren  Werth  als  eine  sorgfältig  ausgeführte  trigonoiuLtriäche. 

§.  14.  Gewichtsverlust  der  Körper  in  der  Luft;  Wai^e- 
manoiiieter;  Luftballon,  a)  Gewichtsverlust.  Bezolchuet 
man  mit  F  das  Volumen  eines  Körpers,  dessen  Gewicht  P  man 
wissen  will,  und  mit  v  das  Volumen  des  Gegengewichtes  */,  wel- 
ches dem  Körper  an  der  Wage  das  Gleichgewicht  hält,  und  ist  s 
das  specifische  Gewicht  der  Luft  während  des  Abwägens,  so  sind 
nach  dem  Archimedischen  Principe  Vs  und  vs  Jie  Gewichtsver- 
luste von  P  und  j,  mithin 


folglich 


P  —  Vs  =^  q  —  V8y 

P=q+(V^v)s...(l). 


Fiff.  läG. 


Nimmt  man  wie  gewöhnlich P  =  q  an,  so  begeht  man  einen  Feh- 
ler, der  mit  der  Grösse  (F —  v)  8  wächst.  Je  mehr  nho  das  Volu- 
men des  abzuwägenden  Körpers  jenes  des  Gegengewichtes  über- 
trifft und  je  dichter  die  Luft,  desto  grösser  der  bei  der  ße^timmnng 
gemachte  Fehler. —  Correction,  Abwägung  im  luftleeren  Räume. 

b)  Auf  dem  Gewichtsverluste  in  der  Luft  beruht  die  Con- 
struction  des  Wagemanometers  (Dasymeter,  Fig.  126),  wel- 
ches die  Aenderungen  der  Dichte  der  Luft 
unmittelbar  anzeigt.  Dieser  Apparat  besteht 
aus  einer  sehr  empfindlichen  Wage,  an  deren 
einem  Arme  eine  gesclilossene  Glaskugel 
vom  Volumen  V  hängt,  der  ein  solider  Me- 
tallkörper vom  Volumen  t;  bei  der  Tempera- 
tur von  0°  und  dem  Barometerstande  von 
760"""  dergestalt  das  Gleichgewicht  hält, 
dass  der  Wagbalken  horizontal  liegt.  In 
diesem  Falle  ist 

P  —  F«  =  2  —  vs  ==  i4. 

Aendert  sich  aber  die  Dichte  der  Luft,  so  ändcn  -ick  auch  ihr 
specifisches  Gewicht  z.  B.  um  5,  und  man  hat  aut  der  einen  Seite 
A  -+-  F5,  auf  der  andern  A  +  vd,  so  zwar,  dass  für  einen  Zuwachs 
der  Dichte 


A—Vd<^A^  Vdy 


gubU.  Pbytlk. 
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und  boi  einer  Abnahme  der  Dichte 

A+  V8yÄ  +  vd 

ist;  im  ersten  Falle  wird  das  metallene  Gegengewicht,  im  zweiten 
die  Glaskugel  das  Uebergewicht  bekommen  und  sinken. 

Mittelst  des  Wagemanometers  läset  sich  nicht  nur  die  jedesmalige 
Dichte  der  Luft,  sondern  auch  der  Bar  ometerstand  berechnen, wenn  man 
die  Temperatur  kennt.  Bringt  man  an  dem  Hebelarme,  der  bei  der  Aenderung 
der  Dichte  in  die  Höhe  steigt,  ein  kleines  Laufgewichtchen  p  an  und  stellt  es 
in  die  Entfernung  a,  wobei  der  Wagbalken  wieder  die  horizontale  Lage  an- 
nimmt, und  ist  b  die  Länge  der  Arme,  so  ist 

ril  +  FV  6  Hr  a2>  =  r4  qp  vt)  6, 

darausfolgt  5  =  +  -^^^. 

Theilt  mag  jeden  Arm  des  Wagbalkens  z.  B.  in  100  gleiche  Tfaeile,  so  ist 
a  =Ä und  %  =  -\ — —  .  -—• —  =  i?  .  tt, 

wo  K  der  constante  Factor       ^^^  ^^ —  ist. 

100  (V—v) 

Ist  D  die  veränderte  Dichte  der  Luft  bei  t^  R.  und  bei  dem  Barometer- 

Stande  6,  so  ist  D  :  i  =  (#  +  V  :  »,  und  D  =» . 

Ferner  ist)  nach  Gleichung  (5j  §.  6  6  :  760  =  Ti  -f  ai)  I>  :  ii  auch  h 
bekannt;  folglich  kann  ein  Barometer  durch  ein  Wagemanometer  ersetzt 
werden. 

c)  Hat  ein  Körper  weniger  Gewicht  als  dio  Luft,  welche  er 
verdrängt,  so  geschieht  dasselbe  wie  im  Wasser,  und  der  Körper 
steigt  in  der  Luft.  Darauf  beruht  die  Einrichtung  des  Luftbal- 
lons. Man  füllt  den  Ballon  mit  Wasserstoffgas,  das  über  14mal 
leichter  ist  als  die  atmosphärische  Luft,  oder  auch  mit  Leuchtgas. 
Um  ein  zu  starkes  Aufblähen  des  Ballons  bei  einem  niedern  Luft- 
drucke in  der  Höhe  zu  vermeiden  und  das  Zerspringen  des  Seiden- 
Stoffe^,  aus  dem  die  Hülle  besteht,  zu  verhüten,  lässt  man  das  Gras 
durch  eine  Klappe  entweichen.  —  Die  Steigkraft  Peines  Bal- 
lons findet  man,  wenn  man  sein  Gewicht  von  dem  Gewichte  der 
verdrängten  Luft  abzieht.  Ist  V  das  Volumen  des  Ballons,  S  das 
specifische  Gewicht  der  Luft,  s  das  specifische  Gewicht  des  Gases, 
womit  er  gefüllt  ist,  Q  das  Gewicht  der  Hülle,  Schnüre,  Gondel 
und  der  mit  aufsteigenden  Personen,  so  ist 
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F^rS-(rs  +  Q)~  V(S  -s)^  Q; 

die  Steigkrafc  wächst  also  mit  dem  Volumen  des  Ballonsund  dem 
Unterschiede  der  specifischen  Gewichte  der  Luft  und  der  Füllung, 
und  nimmt  mit  dem  Gewichte  desselben  ab.  Wenn  P  =  o  wird, 
hört  er  auf  zu  steigen.  Um  jedoch  die  Steighöhe  etwas  reguliren 
zu  können,  nehmen  Luftschiffer  Sand,  Ballast  mit,  Fig.  127. 
welchen  sie  auswerfen,  wenn  sie  noch  höher  steigen 
wollen ;  lassen  sie  mehr  Gas  entweichen  als  noth- 
wendig  ist,  damit  die  Spannkraft  gleich  joner  der 
äussern  Luft  sei,  so  föUt  der  Ballon. 

§.  15.  Anwendung  der  Expansivkraft  und 
des  Luftdruckes. 

Eine  genaue  Auseinandersetzung  dieser  Anwendung  mit 
Berücksichtigung  der  Construction  der  Apparate  gehört   in  ^ 
<lie  specielic  Mechanik,  hier  mag  nur  einiger  Apparate  dem 
Principe  nach  Erwähnung  geschehen. 

1.  Der  Heronsball  (Fig.  127);  eine  luftdicht 
eingelassene  Köhre  reicht  bis  nahe  zum  Boden  des  ] 
Oefösses;  über  dem  darin  befindlichen  Wasser  wird  die  Luft  L 
am  bequemsten  mittelst  einer  Handluftpumpe  verdichtet,  ihre 
Expansivkraft  E  9=^  H$  überwindet  jene  der  Atmosphäre  e  =  is 
mit  der  Kraft  E  —  6  =  (H  —  h)  5,  daher  sollte  ein  Wasserstrahl 
bis  zu  der  hydrostatischen  Druckhöhe  des  Wassers  H —  h  hervor- 
springen»  geht  aber  wegen  der  Hindernisse  nie  so  hoch.  Auf  der 
Wirkung  des  Heronsballes  beruht  die  Einrichtung  der  Feuer- 
spritze, des  Heronsbrunnons  etc. 

2.  Der  gekrümmte  Heber  Fig.  128. 
(Fig.  128),  durch  den,  wenn  er  gefüllt 
wird,  das  Wasser  so  lange  abfliesst,  bis 
sein  Niveau  unter  die  Mündung  des- 
selben im  Gefässe  oder  bis  zur  horizon- 
talen Ebene,  in  welcher  die  äussere 
Mündung  a  liegt,  herabgesunken  ist. 
An  der  freien  Mündung  bei  a  wirkt 
dem  an  beiden  Mündungen  gleichen 
Luftdrücke  eine  der  Höhe  von  kl  ent- 
sprechende grössere  Wassersäule  entgegen  als  im  Gefässe,  daher 
ist  der  Erfolg  derselbe  als  wäre  bei  a  der  Luftdruck    kleiner,  und 
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das  Wasser  fliosst  heraus,  während  es  der  Luftdruck,  so  lan^ 
kh  <C^  31  Fuss  ist,  gegen  den   Raum  A  aus  dem   Gef  ässe  hebt.  — 
Versieht  man  einen  Sckenkel  des  Hebers  mit  einem  sogenannten 
Fig.  129.  Saugrohr,  so  hat  man  den  Gift- 

heber. 

3. Die  Saugpumpe  (F.129)r 
mit  der  das  Wasser  aus  den  Brun- 
nen gezogen  wird,  besteht  au» 
einem  in  das  Wasser  getauchten 
Saugrohr  hdy  und  aus  dem 
sogenannten  Stiefel  a&,  in  dem 
sich  ein  Kolben  luftdicht  auf  und 
ab  bewegt;  am  Boden  des  Stiefels 
und  im  Kolben  selbst  befinden 
sich  Ventile,  die  sich  nach  oben 
öffnen;  am  Stiefel  befindet  sich 
oben  ein  Ausflussrohr  o.  Wird  mit 
der  Hebelstange  der  Kolben  auf- 
wärts gezogen,  so  tritt  aus  dem 
Saugrohre  durch  das  Ventil  Luft 
in  den  Stiefel  und  es  rückt,  durch 
den  grössern  äussern  Luftdruck 
getrieben,  eine  Wassersäule  in 
dem  Saugrohre  so  lange  nach,  bis 
sie  den  Druck  der  verminderten 
^^S  Expansivkraft  ersetzt.  Nach 
einigen  Kolbenzügen  tritt  das  Wasser  durch  das  Säugventil  in  den 
Stiefel,  wenn  das  Saugrohr  die  Höhe  von  31  Fuss  nicht  über- 
schreitet, denn  bei  dieser  Höhe  wird  der  Luftdruck  durch  die 
Wassersäule  aufgewogen  und  kann  das  Wasser  nicht  höher 
treiben.  Das  in  den  Stiefel  eingetretene  Wasser  dringt  beim  Hinab- 
drücken des  Kolbens  durch  das  Kolbenventil  in  den  Raum  über 
demselben  und  durch  das  Ausflussrohr  heraus.  —  Ist  der  Kolben 
ohne  Ventil,  befindet  sich  aber  am  Stiefel  eine  seitwärts  aufstei- 
gende Röhre  mit  einem  nach  oben  sich  öffnenden  Ventile,  so 
drückt  der  Kolben  beim  Hinabbewegen  das  Wasser  durch  dasselbe 
und  kann  es  so  zu  einer  bedeutenden  Höhe  heben ;  dann  nennt 
man  die  Pumpe  eine  Saug-  und  Druckpumpe. 
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4.  Daß  Gasometer  (Fig.  130),  wie  es  in  Gasfabriken  ange- 
wendet wird,  um  das  zur  Beleuchtung  bereitete  Leuchtgas  anzu- 
sammeln-und  dann  durch  die  Röhrenleitung  mit  der  erforderlichen 
Geschwindigkeit  zu  den  Brennern  zu  treiben.  Dieses  Gasometer 

Fig.  130. 


besteht  aus  einem  grossen  mit  der  Oeffnung  nach  unten  gekehrten 
Blechcylinder  Jlf,  der  gewöhnlich  in  einen  Behälter  (mit  Theer- 
wasser)  eingetaucht  und  vom  Gewichte  Cr  und  der  Auftriebkraft 
getragen  wird.  Ueber  der  Wasseroberfläche  münden  zwei  Bohren 
d  und  e,  durch  eine  dringt  das  Leuchtgas  in  den  Cylinder,  und 
nach  Absperrung  derselben  strömt  es  durch  die  andere  in  Folge 
des  gleichmässigen  Druckes  vom  Cylinder  zu  den  Brennern.  Der 
Druck  des  Cylinders  allein  nimmt  mit  dem  Verbrauche  des  Gases 
ab,  weil  der  Auftrieb  grösser  wird,  da  ein  grösserer  Theil  im  Was- 
ser steht,  aber  es  ist  die  ^Anordnung  so  getroffen,  dass  diese  Ab- 
nahme durch  das  Gewicht  der  gleichzeitig  herabrückenden  Kette 
ersetzt  und  so  die  Spannkraft  des  Gases,  folglich  auch  die  Stärke 
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der  Gaestromung  constant  erhalten  wird.  —  Auch  zur  Auf- 
bewahrung der  Gase  im  Kleinen  braucht  man  Gasometer,  wie  da» 
Pepy'sche. 

5.  Die  Mariotte'sche  Flasche  (Fig.  131)  hat  den  Zweck, 
eine  Flüssigkeit  mit  constanter  Geschwindigkeit  ausströmen 
zu  lassen.  Die  Flasche  AB  ist  bis  gh  mit  Flüs- 
sigkeit gefüllt.  Hat  die  über  der  Flüssigkeit 
befindliehe  Luft  die  Expansivkraft  der  äussern 
Luft,  so  steht  die  Flüssigkeit  in  und  ausser  der 
Röhre  ic  gleich  hoch;  strömt  aber  bei  a  ein 
Theil  ab,  so  wird  das  Volumen  der  eingeschlos- 
senen Luft  grösser,  ihre  Expansivkraft  e  klei* 
ner,  das  Wasser  sinkt  in  der  Röhre  um  h, 
bis  die  kleinere  Expansivkraft  vermehrt  um 
den  Druck  der  Wassersäule  A  dem  Luftdrucke 
b8  das  Gleichgewicht  hält,  d.  h.  i«  =  A<j  +  e .  (1) 
wird  z.  B.  bei  o.  Zieht  man  die  Röhre  so  viel  heraus,  dass  die 
untere  Oeffnung  c  nach  o  kommt,  so  wird  beim  geringsten  Aus-- 
flusse  e  noch  kleiner,  folglich  h  grösser,  daher  tritt  bei  o  ein  wenig 
äussere  Luft  hinein  und  erjiält  die  Gleichheit  (IJ.  Im  Niveau  der 


Fig.  132. 


Röhrenmündung  bei  o  herrscht 
also  während  des  Ausflusses  be- 
ständig der  äussere  Luftdruck; 
daher  ist  die  Erscheinung  die- 
selbe, als  wenn  in  der  offenen 
Flasche  das  Wasser  auf  dem  con- 
stauten  Niveau  o  erhalten  würde^ 
daher  strömt  die  Flüssigkeit  mit 
der  Constanten  Druckhöhe  ody  also 
mit  constanter  Geschwindigkeit 
heraus,  so  lange  sie  noch  über  a 
steht. 

6.  Eine  der  gewöhnlichen 
Oollampen  (Fig.  132).  Ein 
nicht  ganz  mit  Oel  gefüllter  Be- 
hälter V  wird  in  ein  grösseres 
mit  der  zum  Dochte  der  Lampe 
fuhrenden  Röhre  ab  versehenes 


Digitized  by 


Googk 


Statik  der  Gase.  268 

Gefass  umgestürzt,  so  dass  sich  sein  Stäbchenventil  ad  nach  oben 
öffnet;  es  tritt  etwas  Oel  in  das  äussere  Gefäss  und  durch  di^ 
Communication  zum  brennenden  Dochte,  bis  die  dadurch  vermin- 
derte Expaniiivkraft  der  innern  Luft  vermehrt  um  den  Druck  des 
Oeles  dem  äussern  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  hält.  So  oft 
durch  den  Verbrauch  das  Oel  bis  unter  die  Mündung  a  sinkt,  tritt 
neuerdings  Luft  ein  und  etwas  Oel  fliesst  heraus. 

§.  16.  Gleiehgewieht  gemengter  Gase.  Mengen  sich  hete- 
rogene Gase,  die  nicht  chemisch  auf  einander  wirken,  mit  einan- 
der, so  breitet  sich  jedes  Gas  im  ganzen  Räume  aus,  wie  wenn  es 
allein  darin  vorhanden  wäre;  nur  geht  die  Verbreitung  etwas 
langsamer  vor  sich.  Dabei  ist  die  Expansivkraft  des  Gemenges 
gleich  der  Summe  der  Expansivkräfte  der  Gemengtheile.  Dieses 
Gesetz  nennt  man  das  Dalton'sche,  es  ist  nur  eine  Folge  des 
Mariotte'schen.  Denn  bringt  man  eine  Gasmasse  vom  Volumen  v 
und  von  der  Expansivkraft  e  in  ein  leeres  Gefäss  vom  Volumen  V, 
so  wird  seine  Fxpansivkraft  in  x  übergehen: 

X  :  e  =  V  :  F,  daraus  x  =  --  ; 

und  für  eine  zweite  Masse  desselben  Gases  von  v'  und  e'  ist  x' 

jc'  :  e'  =  t?'  :  F,  und  x  =  — p. 

Werden  diese  beiden  Massen  eines  und  desselben  Gases  zugleich 
in  das  Gefäss  gebracht,  so  ist  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetze 
die  Expansivkraft  der  ganzen  Gasmasse  gleich  der  Summe  der 
Expansivkräfte  der  Theile,  also 

x  +  x'  =  E  =-  ^ oder    EV  =  ev  +  c'V  .  .  .  (1). 

Die  Erfahrung  aber  lehrt,  dass  auch  für  ungleichartige 
Gase,  die  nicht  chemisch  auf  einander  einwirken,  die  Gleichling 
(1)  giltig  ist. 

Wenn  also  ein  Raum  zwei  oder  mehrere  Gase  enthält,  welche 
sich  chemisch  nicht  verbinden,  so  ist  die  Expansiv  kraft  derselben 
gleich  der  Summe  der  Expansivkräfte,  welche  diese  Gase  hätten, 
wenn  sie  einzeln  in  diesem  Räume  vorhanden  wären. 
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Aus  diesem  Grunde  ist  der  Luftdruck  gleich  der  Summe  der 
Expansivkräfte  des  Sauertsoffes,  Stickstoffes,  der  Kohlensäure  und 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes. 

Von  der  gleichförmigen  Mengung  der  Gase  überzeugt  uns 
der  Versuch.  Werden  zwei  vortical  übereinander  stehende  Ballons 
mit  einem  Hahn  verbunden,  so  steigt  die  Kohlensäule  aus  dem 
unteren  hinauf  und  der  Wasserstoff  aus  dem  oberen  in  das  untere, 
bis  sie  jedes  den  Baum  so  ausfüllen,  als  wenn  das  andere  gar  nicht 
vorhanden  wäre. 

Das  Qalton'sche  Gesetz  spielt  in  der  Natur  eine  sehr  wichtige  Rolle  ; 
ihm  zufolge  breiten  sich  die  freien  Gase  in  der  Atmosphäre  gleichförmig  aus 
und  bleiben  nie  lange  an  dem  Orte  der  Entstehung.  So  würde  die  durch  Ver- 
brennungs-,  Athmungs-  und  Gtthrongsprocesse  entstandene  Kohlensäure  ihrem 
specifischen  Gewichte  nach  nur  den  untersten  Raum  der  Atmosphäre,  und  zwar 
am  Orte  der  Erzeugung  einnehmen  und  das  thierische  Leben  gef)ihrden,  wenn 
sie  nicht  dem  Balton^scheu  Gesetze  Folge  leisten  würde.  Das  für  das  Pflanzen- 
leben nothwendige  specifisch  leichtere  Ammoniakgas  würde  nur  in  grosse 
Höhen  steigen  und  sich  den  Pflanzen  ganz  entziehen.  An  grossen  Versamm- 
lungsorten, wie  in  Theatern,  ConcertBälen,  Kirchen  etc.,  würde  der  zum 
Athmen  nothwendige  Sauerstofl*  bald  verzehrt  werden  und  man  müsste 
ersticken,  wenn  nicht  Sauerstofl*  fortwährend  zum  Ersätze  einströmte  und 
die  ausgeathmete  Kohlensäure  sich  entfernte.  Nur  an  Orten,  wo  das  Gas  nicht 
so  schnell  in  die  Atmosphäre  Übergehen  kann,  als  es  sich  entwickelt,  ist  eine 
grössere  gefährliche  Anhäufung  möglich,  wie  die  Kohlensäure  in  Kellern 
während  der  Gährung  der  Weine,  dann  in  Höhlen,  Brunnen  etc. 

§.  17.  Absorption  und  Diffusion  der  Gase.  Unter  Absorp- 
tion begreift  man  die  Aufnahme  eines  Gases  in  die  Poren  eines 
feston  oder  flüssigen  Körpers :  unter  Diffusion  versteht  man  die 
gleichrörmige  Mongung  der  Gase  überhau2)t,  im  engeren  Sinne 
abör  die  Mengung  zweier  durch  eine  poröse  Scheidewand  getrenn- 
ten Gase. 

1.  In  Eolge  der  gegenseitigen  Anziehung  wird  je  nach  der 
materiellen  Beschaffenheit  das  Gas  mit  einer  stärkern  oder  schwa- 
chem Kraft  in  die  Poren  eines  Körpers  aufgenommen  und  ver- 
dichtet sich  unter  Wärmeentwicklung  daselbst.  Stark  poröse  oder 
gepulverte  Körper  bieten  schon  in  kleinen  Massen  dem  Gase  viele 
Berührungspunkte  dar  und  sind  zur  Absorption  am  geeignetsten. 
So  absorbirt  ein  Kubikzoll  frisch  ausgeglühter  Holzkohle  90  Ku- 
bikzoU  Ammoniakgas,  35  Kubikzoll  kohlensaures  Gas,  9%  Kubik- 
zoll Sauerstoffgas  etc.    Aehnlich  verhalten  sich  tropfbar-flüssige 
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Körper;  ein  KubikzoU  reines  Wasser  von  15^  C.  nimmt  780  Ku- 
bikzoU  Ammoniakgas  auf,  aber  nur  1  KubikzoU  kohlensaures, 
O-03  KubikzoU  Sauerstoff  und  nur  0-015  Stickstoff.  Bei  der  Ab- 
Sorption  oder  Lösung  der  atmosphärischen  Luft  im  Wasser  wird 
Sauerstoff  in  viel  stärkerem  Grade  absorbirt,  daher  ist  die  absor- 
birte  Luft  sauerstoffreicher  und  enthält  ati  34  Procent  Sauer- 
stoff 6tc. 

Man  kann  auch  durch  künstliche  Mittel  die  Absorption  erhö- 
hen, und  zwar  durch  Vermehrung  der  Expansivkraft  des  freien 
{äussern  Drucks)  und  durch  Verminderung  jener  des  absorbirten 
Gases.  (Abkühlung  des  A^sorbenten,) 

So  werden  moussireude  Getränke  noch  im  Gährungszustande  in  Flaschen 
luftdicht  eingeschlossen,  damit  sich  das  kohlensaure  Gas,  das  sich  bei  der 
Nachgllhrung  entwickelt,  über  dar  Flüssigkeit  sehr  verdichtet  und  in  grossen 
Massen  absorbirt  wird,  was  man  noch  durch  Abkühlung  der  Flüssigkeit  er- 
höht. Wird  der  Stöpsel  einer  Champagner-  oder  Bouteillen-Bierflasche  ge- 
lüftet, so  fliegt  er  mit  einem  Knalle  heraus  und  die  absorbirte  Kohlensäure 
•entweicht  und  bewirkt  das  Moussiren. 

2.  Die  Diffusion  geht  der  Endosmose  analog  vor  sich,  und 
zwar  nach  Gr  aham's  Gesetz  so,  dass  die  in  derselben  Zeit  durch  die 
poröse  Scheidewand  oder  durch  irgend  eine  Trennung  sfläche  durch- 
gehenden Gasvolume  den  Quadratwurzeln  ihrer  Dichten  umge- 
kehrt proportionirt  sind.  —  Die  Mengung  der  Kohlensäure  und 
des  Wasserstoffes  im  obigen  Versuche  (§•  16)  geht  auch  nach  die- 
sem Gesetze  vor  sich,  daher  der  Wasserstoff  als  das  leichtere  'Gas 
sich  viel  schneller  ausbreitet. 

a)  Das  Verhalten  der  Gase  und  Dünste  gegen  andere 
Körper,  die  sie  umgeben.  Gasförmige  Stoffe,  zu  denen  wir  auch  die  Was- 
serdünste  ztthlen  wollen,  kommen  vermöge  ihres  Bestrebens,  sich  allseits  immer 
weiter  auszudehnen,  mit  den  Molecülen  eines  Körpers,  den  sie  umgeben,  nicht 
nur  an  dessen  Oberfläche,  sondern  auch  in  den  Foren  und  in  den  zwischen  den 
Molecülen  bestehenden  Zwischenräumen,  wohin  sie  eindringen,  in  so  innige 
Berührung,  dass  die  Anziehungskräfte,  welche  die  ungleichartigen  Theilchen 
gegenseitig  zu  äussern  vermögen,  wirksam  werden  und  die  Spannkraft  des 
Gases  schwächen,  wo  dann  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  eine  neue 
Menge  desselben  Gases  von  aussen  so  lange  zuströmt,  bis  durch  Vermehrung 
der  Dichte  die  Spannkraft  um  so  viel  verstärkt  wird,  um  wie  viel  sie  in  Folge 
der  wirksam  gewordenen  Anziehung  geschwächt  worden  ist.  Da  die  Poren- 
oberfläcbe  von  einem  KubikzoU  eines  porösen  Körpers  sehr  gross  ist,  z.  B.  bei 
der  Buchsbaumkohle  wenigstens  100  Quadratfuss  beträgt,  so  wird  die  grosse 
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Gasmenge,  die  solche  Körper  zu  absorbiren  vermögen,  begreiflich.  DieWtfrme- 
entwicklong,  die  bei  der  Aufsaugung  der  Gase  eintritt,  ist  eine  Folge  der  Ver- 
dichtung, die  sie  erfahren. 

Wasserdünste  der  Atmosphäre,  die  nahe  dem  Maximum  ihrer  Spann- 
kraft sich  befinden,  können  in  Folge  der  Verdichtung,  die  kraft  der  Anzie- 
hung schon  an  der  Oberfläche  mancher  Körper  eintritt,  tropfbar  werden. 

lu  feuchter  Luft  wird  thoniger  Boden  so  nass,  als  wenn  man  ihn  mit 
Wasser  übergössen  htttte;  ebenso  Kochsalz,  insbesondere  wenn  es  mit  Chlor- 
calcium  verunreinigt  ist.  Haare  saugen  in  feuchter  Luft  Wasser  ein,  werden 
dadurch  länger  und  kräuseln  sich  weniger.  —  Die  Wände  eines  Glasgef^sses, 
in  welchem  Wasser  siedet,  äussern  gegen  die  Wasserdämpfe,  die  mit  ihnen  in 
Berührung  kommen,  eine  starke  Anziehung,  weshalb  diese  erst  durch  Erhö- 
hung ihrer  Temperatur  eine  stärkere  Spannkraft  erlangen  müssen,  um  diese 
Adhäsion  zu  überwinden  und  an  die  Oberfläche  zu  gelangen,  wo  sie  deshalb 
ein  stärkeres  Aufwallen  veranlassen  als  in  der  Mitte. 

Die  Atome  eines  Gasgemenges,  dessen  Bestandtheile  sich  mit  einander 
chemisch  zu  verbinden  vermögen,  können  in  Folge  der  Verdichtung,  welche 
das  Gemenge  an  der  Oberfläche  und  in  den  Poren  mancher  Körper  erfährt^ 
einander  so  sehr  genähert  werden,  dass  sie  wirklich  in  eine  chemische  Ver- 
bindung treten  •,  diese  wird  darch  die  Wärme  befördert,  die  bei  der  Verdich- 
tung der  Gase  sich  jedesmal  entwickelt. 

Sorgfältig  gereinigte  Platten  von  Platin,  Gold,  Palladium, die  in  Knall- 
gas gebracht  werden,  bewirken,  dass  die  Bestandtheile  desselben  sich  allmälig 
mit  einander  zu  Wasser  verbinden;  dies  geschieht  viel  rascher,  wenn  diese 
Körper  in  fein  zertheiltem,  porösem  Zustande  sich  befinden,  wie  z.  B.  der  Pla- 
tinschwamm, der  mehr  wie  800mal  von  dem  Volumen  seiner  Poren  an  Sauer- 
stoflgas  absorbirt,  und  daher  eine  so  rasche  Verbindung  des  Wasserstoffes  mit 
dem  Sauerstoffe  bewirkt,  dass  er  dabei  glühend  wird  und  das  brennbare  Gas 
entzündet.  Leitet  man  ein  Gemenge  von  0  und  NR%  über  heissen  Platin - 
schwamm,  so  verbrennt  das  Ammoniakgas,  und  es  entsteht  Wasser  und  Sal- 
petersäure. 

b)  Moser 'üche  Bilder.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  zu  ersehen,  dass 
jeden  Körper  eine  verdichtete  Gasschichte  umgibt,  von  der  man  ihn  durch 
Wärme,  oft  nur  durch  Glühen  befreien  kann.  Diese  Gasschichte  ist  nicht  selten 
die  Ursache,  dass  der  Körper  ganz  anders  als  im  reinen  Zustande  auf  andere 
mit  ihm  in  Berührung  kommende  Gase  und  Dämpfe  einwirkt.  Stellt  man,  wie 
Moser  fand,  ein  Siegel  von  Stahl  auf  einn  frisch  gereinigte  Glasplatte,  hebt 
es  dann  nach  einer  Stunde  auf  und  behaucht  die  Platte,  so  kommt  das  ganze 
Bild  zum  Vorschein,  und  noch  deutlicher  auf  einer  reinen  Silberplatte,  wenn 
man  sie  nach  Hinwegnahme  des  Siegels  der  Einwirkung  von  Queckstiber- 
dämpfen  aussetzt.  Diese  Erscheinungen  sind  nicht  zu  sehen,  wenn  man  Platte 
und  Siegel  sorgfältig  gereinigt  hat;  sie  entstehen  dadurch,  dass  die  verdich- 
tete Gasschichte  von  den  erhabenen  Stellen  des  Siegels,  das  nicht  gereinigt 
worden  ist,  zu  den  unterhalb  liegenden  der  reinen  Platte  übergeht,  was  an 


Digitized  by  VjOOQIC 


Statik  der  Gase.  267 

denjenigen,  welche  den  vertieften  Stellen  gegenüber  liegen,  nicht  stattfindet, 
weshalb  diese  die  Wasser-  nnd  Qoecksilberdttmpfe  in  anderer  Weise  verdich^ 
ten,  als  die  bereits  mit  einer  Gasschichte  überzogenen. 

c)  Absorptionscotifficient.  Wenn  das  in  die  Poren  eines  Körpers 
eingedrungene  und  daselbst  yerdichtete  Gas  mit  keinem  Bestandtheile  de» 
Körpers  eine  chemische  Verbindung  eingeht  und  auch  seinen  Aggregations« 
zustand  nicht  ändert,  so  ist,  wie  zuerst  Henry  bewiesen  und  spKter  Bunsen 
bestätigt  hat,  die  absorbirte  Menge,  unter  übrigens  gleichen  UmstHnden,  dem 
Drucke,  mit  welchem  das  äussere  gleichnamige  Gas  auf  das  absorbirte  am 
Ende  der  Absorption  einwirkt,  direct  proportional. 

Wenn  man  die  Gasmenge  angibt,  die  ein  Körper  absorbirt,  so  versteht 
man  stets  dasjenige  Volumen,  welches  das  Gas  bei  dem  Drucke  von  760™°* 
Quecksilber  und  der  Temperatur  von  0'  C.  annehmen  würde.  Die  gross te  von 
einer  Volumseinheit  des  Absorbenten  unter  dem  Drucke  des  äussern  Gases 
von  760'*'*''  bei  irgend  einer  Temperatur  aufgenommene  Gasmenge  nennt  man 
nach  Bunsen  den  Absorptionscoeff icienten  dieses  Absorbenten  für 
die  Temperatur  t\  heisst  dieser  Coefficient  «  und  i>  die  Anzahl  der  Volums- 
einheiten des  Absorbenten,  so  ist  o«  die  grösste  Gasmenge,  die  dieser  bei  t^ 
C.  aufzunehmen  vermag.  Die  Untersuchungen  lehren,  dass  der  Coefßcient  a 
verschiedenartiger  Körper  bezüglich  desselben  Gases  verschieden  gross  ist, 
und  auch  bei  demselben  Körper  in  Bezug  auf  verschiedene  Gase  verschiedene 
Werthe  hat.  Je  grösser  der  AbsorptionscoSfficient,  desto  grössere  Dichte  er- 
hält das  absorbirte  Gas  durch  die  anziehenden  Kräfte  des  Absorbenten  ;  daher 
ist  dieser  CoefHcient  als  das  Maass  der  Anziehung  zu  betrachten,  mit  welcher 
die  Theilchen  des  Gases  und  des  Absorbenten  auf  einander  einwirken. 

Nach  Bunsen's  Untersuchungen  hat  der  Absorptions-CoSfficient  des 
Wassers  bei  0*  folgende  Werthe:  bezüglich  der  atmosphärischen  Luft  0*02471, 
Stickstoff  0020846,  Sauerstoffgas  0*04114,  Kohlensäure  ]'7967. 

Wird  ein  Körper,  in  dessen  Poren  sich  irgend  ein  Gas  von  der  Spann- 
kraft p  befindet,  in  einen  Raum  gebracht,  der  mit  dem  nämlichen  Gase  von 
der  Spannkraft  P  erfUllt  ist,  so  wird,  falls  P  ^  p  ist,  eine  dem  Unterschiede 
P  —  p  entsprechende  Gasmenge  in  den  Absorbenten  eintreten.  Ist  P  =  jp,  so 
findet  keine  Absorption  statt;  ist  aber  P  /  jp,so tritt  einTheil  des  absorbirten 
Gases  heraus,  und  zwar  desto  mehr,  je  bedeutender  P  —  p  ist.  Diese  Erschei- 
nungen beweisen,  dass  die  Absorption  von  der  chemischen  Verbindung  wesent- 
lich verschieden  ist. 

Da  sich  ein  Gas  in  einem  ihm  dargebotenen  Räume  gleichförmig  ver^ 
breitet,  selbst  dann,  wenn  bereits  ein  anderes  Gas  vorhanden  wäre,  so  muss  in 
dem  Falle,  wo  ein  Körper,  der  ein  gewisses  Gas  absorbirt  enthält,  in  einen 
Raum,  in  welchem  dieses  Gas  sich  nicht  vorfindet,  gelangt,  das  absorbirte  Gas 
heraustreten,  und  ein  Theil  in  diesem  Räume  befindlichen  Gases  von  dem 
Körper  absorbirt  werden. 

Wird  der  Stöpsel  einer  Champagnerflasche  gelockert,  so  wirft  ihn  die 
Spannkraft  der  unter  ihm  befindlichen  verdichteten  Schichte  von  kohlensau« 
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rem  Gase  heraus,  -worauf  dieses  Gas  difftindirt,  und  auch  das  absorbirte  nach 
und  nach  heraustritt,  so,  als  "wttre  der  Raum  über  der  Flüssigkeit  vollkom- 
men  leer. 

d)  Bei  der  Respiration  gelangt  die  atmosphärische  Luft  in  die  zahl- 
reichen Luftzellen  der  Lunge,  deren  Wandungen  von  höchst  feinen  Blutgefäs- 
sen durchzogen  sind,  und  der  Luft  eine  beträchtlich  grosse  Contactflilche  dar- 
bieten; die  Luft  kommt  nun  durch  das  Wasser,  welches  die  feinen  Wandungen 
durchdringt,  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Blute,  worauf  die  Kohlen- 
saure durch  Diffusion  aus  dem  Venenblute  heraustritt,  und  ein  Theil  des 
SauerstofTes  der  eingeathmeten  atmosphärischen  Luft  vom  Blute  aufgenom- 
men wird. 

Ist  beim  Athmcu  die  Menge  des  kohlensauren  Gases  in  den  Lungen- 
zellen sehr  gering,  so  kann  die  Ausscheidung  dieses  Gases  aus  dem  venösen 
Blute  gehörig  vor  sich  gehen,  und  an  dessen  Stelle  der  eingeathmete  Sauer- 
stoff vom  Blute  aufgenommen  werden.  Athmet  der  Mensch  in  einer  Atmo- 
6j)hKre,  diu  viel  kohlensaures  Gas  enthält,  so  kommt  dieses  auch  in  die  Lun- 
genzcllen,  und  hindert  nun  das  Austreten  desselben  Gases  aus  dem  Blute, 
damit  aber  auch  die  nothwendige  Sauerstoffabsorption;  schon  ein  Procent 
COi  in  der  Luft  verursacht  ein  Uebelbefinden,  eine  grössere  Menge  kann 
Athembeschwerden  und  Erstickung  herbeiführen;  hieraus  wird  die  Nothwen- 
digkeit  der  Ventilation  in  Räumen,  wo  viele  Menschen  sich  befinden,  oder 
viele  Lichter  brennen,  sowie  auch  die  Schädlichkeit  von  Schlafzimmern  be- 
greiflich, in  welchen  Pflanzen  stehen,  die  zur  Nachtzeit  Sauerstoff  absorbiren 
und  Kohlensäure  aushauchen. 

Die  atmosphärische  Luft,  die  wir  einathmen,  wird  auf  ihrem  Wege  in 
die  Lungcnzellen  erwärmt,  und  f^hig  eine  grössere  Menge  von  den  Wasser- 
dünsten, die  sich  an  den  Wandungen  der  Zellen  bilden,  aufzunehmen,  was 
jedoch  nicht  mehr  möglich  wird,  wenn  diese  Luft  bei  einer  hohen  Temperatur 
mit  Dünsten  gesättigt  ist;  diese  Unterbrechung  der  Ausscheidung  des  Wassers 
aus  dem  Blute  kann  eine  Krankheit  zur  Folge  haben. 

Ist  ein  Absorbent  von  einem  Gasgemenge  umgeben,  so  nimmt  er,  abge- 
sehen von  der  Temperatur,  ein  jedes  Gas  des  Gemenges  in  der  Menge  auf,  die 
seinem  Absorptionsvermögen  für  dieses  Gas  und  dem  Drucke,  den  dasselbe 
für  sich  allein  auf  ihn  am  Ende  der  Absorption  auszuüben  vermag,  direct 
proportional  ist,  was  jedoch  nur  dann  richtig  ist,  wenn  das  Gas,  welches  ein 
Körper  absorbirt,  das  Absorptionsvermögen  für  ein  zweites  Gas  nicht  ver- 
ändert. 

Wasser  absorbirt  die  einzelnen  Gase  der  atmosphärischen  Luft  genau 
in  der  nämlichen  Menge,  wie  jedes  für  sich  unter  dem  Drucke,  den  es  nach 
vollendeter  Absorption  ausübt,  aufgenommen  worden  wäre;  daher  ist  der 
Gehalt  des  Wassers  au  Sauerstoff  grösser  als  in  der  atmosphärischen  Luft. 
Wird  das  in  den  Poren  des  Wassers  befindliche  Sauerstoffgas  durch  den  Ath- 
mungs  proecss  der  Thiere  verbraucht,  so  tritt  sogleich  eine  der  verbrauchten 
gleiche  Menge  aus  der  atmosphärischen  Luft  ein,  wodurch  das  Leben  dieser 
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Thiere  fortdauernd  unterhalten  wird;  man  pflegt  deshalb  im  Winter  die  Eis-* 
decke,  womit  die  Fischteiche  überzogen  erscheinen,  an  mehreren  Stellen  auf^ 
zubacken,  um  ungehinderten  Luftwechsel  im  Wasser  möglich  zu  machen  und 
den  Fischen  den  nöthigen  Sauerstoff  zu  verschaffen. 

e)Bei  grossem  Absorptionsvermögen  des  Absorbenten  und  starkem  Drucke 
von  Seite  des  äussern  Gases,  insbesondere  wenn  das  Innere  des  Absorbenten 
keinen  hinreichend  grossen  Raum  zur  Ausbreitung  darbietet,  kann  die  Dichte 
des  absorbirten  Gasgemenges  so  gross  werden,  dass,  wenn  auch  keine  chemi- 
sche Verbindung  eintritt,  doch  zwischen  den  ungleichartigen  Gastheilchen 
anziehende  Kräfte  wirksam  werden,  welche  die  Spannkraft  der  absorbirten 
Gasmengen  vermindert  und  dadurch  das  Zuströmen  einer  neuen  Gasmenge  von 
aussen  veranlassen.  So  fand  Roscoe,  als  er  Versuche  mit  Gemengen  aus  Chlor-' 
Wasserstoff-  und  Kohlensäuregas  vornahm,  dass  das  Wasser  stets  eine  grös- 
sere Menge  von  Chlorgas  aufnahm,  als  die  Rechnung  für  die  obwaltenden 
Umstände  ergab,  und  dass  der  Ueberschuss  sich  nach  dem  beigemengten  Gase 
richtete. 

Die  Dichte  der  nicht  permanenten  Gase  kann  bekanntlich  nur  bis  zu 
einem  gewissen,  von  der  Beschaffenheit  des  Gases  abhängigen  I^aximum  ge- 
steigert werden;  wird  dieses  überschritten,  so  werden  sie  tropfbar;  daher 
kommt  es,  dass  wenn  die  Dichte,  welche  ein  solches  Gas  in  einem  Absorbenten 
bei  der  vorhandenen  Temperatur  am  Ende  der  Absorption  erhalten  sollte,  das 
ihm  zukommende  Maximum  überschreitet,  der  Theil  des  von  aussen  zuströ- 
menden Gases,  welcher  dieses  Ueberschreiten  bewirkt,  tropfbar-flüssig  wird, 
daher  nicht  mehr  die  Spannkraft  der  absorbirten  Gasmenge  vermehrt;  wird 
durch  die  entstandene  tropfbare  Flüssigkeit  der  Absorptions-Coöfficient  nicht 
bedeutend  oder  gar  nicht  geändert,  u^d  bleibt  der  äussere  Druck  constant,  so 
strömt  fortwährend  neues  Gas  in  den  Absorbenten  ein,  wo  es  sogleich  tropfbar 
wird.  Die  im  Absorbenten  sich  ansammelnde  Flüssigkeit  wird  bei  fortdauern- 
der Absorption  und  gleichmässiger  Vertheilung  zwischen  die  Molecüle  immer 
mehr  sich  drängen  und  diese  von  einander  treiben,  so  dass  bei  vielen  Körpern 
ein  Moment  eintreten  kann,  wo  sie  aufhören  ein  zusammenhängendes  Ganze 
zu  bilden,  indem  sie  in  der  aufgenommenen  Flüssigkeit  aufgelöst  erscheinen, 
oder  falls  sie  flüssig  sind,  sich  mit  ihr  gleichförmig  mischen. 

Kann  das  Gas  einen  Körper  nicht  gleichförmig  durchdringen,  sondern 
nur  bestimmte  grössere  Räume,  die  eigentlichen  Poren,  ausfüllen,  so  erfolgt 
nur  hier  das  Ueberschreiten  des  Maximums  der  Dichte,  mithin  ein  Tropfbar- 
werden des  Gases  und  dann  ein  Zerfallen  des  Körpers,  wie  wir  es  häufig  bei 
jenen  festen  Körpern  finden,  die  fähig  sind,  Wasserdärapfe  in  grosser  Menge 
zu  absorbiren. 

Gewöhnlich  wird  der  Absorptions-Coefficient  durch  die  im  Absorbenten 
entstandene  tropfbare  Flüssigkeit  vermindert;  so  fand  Saussure,  dass  be- 
feuchtete Kohle  viel  weniger  Gas  zu  absorbiren  vermag  als  im  trockenen  Zu- 
stande. Ist  das  aufgenommene  Gas  im  Absorbenten  theils  in  tropfbarer,  theils 
in  ausdehnsamer  Form  enthalten,  so  entweicht  nur  das  letztere,  wenn  Um- 
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stände  eintreten,  unter  denen  es  nach  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Absorp- 
tion entweichen  sollte,  z.  B.  bei  Verminderiing  des  Massern  Druckes.  So  lässt 
Wasser,  das  mit  Ammoniak-  oder  Chlorwasserstofigas  gesättigt  ist,  diese  Gase 
in  der  freien  Atmosphäre  nur  zum  Theil  fahren,  und  verdampft  dann  als  Mi- 
schung von  Wasser  und  flüssigem  Ammoniak  oder  Salzsäure. 

,  f)  Wenn  die  Flüssigkeit  Bestandtheile  enthält,  welche  auf  das  absör- 
birte  Gas  eine  chemische  Anziehung  äussern,  so  wird  das  Absorptionsvermö- 
gen der  Flüssigkeit  für  dieses  Gas  gesteigert.  Setzt  man  z.  B«  dem  Wasser 
1  Procent  phosphorsaures  Natron  zu«  so  nimmt  es  doppelt  so  viel  kohlensaures 
Gas  auf,  als  das  reine  Wasser  unter  denselbeir  Umständen  aufgenommen  haben 
würde,  damit  ist  aber  die  Wirkung  der  chemischen  Anziehung  beendet,  so 
dass  nun  die  Zunahme  der  absorbirt-en  Gasmenge  beim  gesteigerten  Drucke 
genau  so  vor  sich  geht,  wie  beim  i*einen  Wasser. 

I^Ach  Magnus  nehmen  1000  Volume  Blut  100  bis  130  Volume  Sauer- 
Btoifgas  auf,  während  reines  Wasser  davon  nur  9.25  Volume  absorbirt;  es  ist 
nach  Li  ebig  sehr  wahrscheinlich,  dass  nur  ein  Theil  des  beim  Athmen  auf-, 
genommenen  Sauerstoffs  absorbirt  enthalten  ist,  ein  gewisses  Quantum  aber 
in  eine,  obwohl  nur  sehr  schwache  chemische  Verbindung  mit  gewissen  Blut- 
bestand theilen  tritt ;  letzteres  Quantum  ist  eine  constante  Grösse  und  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  unabhängig  von  dem  äussern  Drucke;  denn  nur  daraus 
lässt  sich  begreifen,  dass,  wie  die  Versuche  von  Regnault  und  Reiset 
lehren,  Thiere  in  einer  Luft,  die  zwei-  bis  dreimal  mehr  Sauerstoff  enthielt  als 
die  atmosphärische,  keine  Beschwerde  fehlten,  und  die  Respirationsprodukte 
von  derselben  Beschaffenheit  und  in  der  nämlichen  Menge  vorhanden  waren, 
wie  beim  Einathmen  von  gewöhnlicher  Luft.  Wäre  die  Menge  des  vom  Blute 
beim  Athmen  aufgenommenen  Sauerstoffes  nur  von  dem  äussern  Drucke  ab- 
hängig, so  müsste  die  Aenderung  desselben  bei  den  Bewohnern  der  Hochebenen 
in  Centralamcrika  12,000  Fuss  über  der  Meeresfläche,  wo  die  in  einem  Volu- 
men befindliche  Sauerstoffmenge  nur  Vs  von  der  beträgt,  die  man  am  Ufer 
des  Meeres  in  einem  gleichen  Volumen  findet,  einen  wesentlichen  Einfluss  auf 
die  Lebensfunktionen  äussern,  der  nicht  hätte  unbemerkt  bleiben  können. 

Der  Absorptions-CoSfßcient  ändert  sich  mit  der  Temperatur  nach  einem 
bis  jetzt  unbekannten  Gesetze;  wir  wissen  nur  im  Allgemeinen,  dass  er  kleiner 
erscheint,  wenn  die  Temperatur  des  Absorbenten  erhöhet  wird. 

So  ist  nach  Bunsen  der  Absorptions-CoSfficient  des  Wassers  bei  lö^C. 
für  atmosphärische  Luft  =  001795,  für  JV  =  001478,  für  0  «  002989  und 
für  COt  =  1-0020. 
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B.  Statik  der  Bflnste  nnd  Dämpfe. 

§.  18.  Verdanstung  und  ihre  Vrsaehe.  Den  Üobergang 
eines  festen  oder  tropfbar-flüssigen  Körpers  in  einen  ausdchnsamen 
nennt  man  Verdunstung  oder  Verdampfung,  und  den  so 
entstandenen  ausdehnsamen  Körper  Dunst  oder  Dampf.  —  Den 
Grund  der  Verdunstung  einer  Flüssigkeit  haben  wir  schon  in  der 
an  ihrer  Oberfläche  überwiegenden  Abstossungskraft  der  Theil- 
ohen  erkannt. 

§.  19.  Geselle  der  Dunstbildung.  Man  hat  besonders  die 
Gesetze  der  Bildung  der  Wasserdämpfe  aus  der  Erfahrung  zu 
ermitteln  gesucht,  da  diese  sowohl  in  der  Natur  als  im  technischen 
Leben  eine  so  grosse  KoUe  spielen. 

1.  Die  Verdunstung  geht  atn  raschesten  im  luftleeren  Baume 
vor  sich;  in  der  Luft  nimmt  sie  mit  der  Temperatur  desto  mehr 
zu,  je  trockener  diese  ist.  Die  Verdunstung  wird  geringer,  wenn 
die  Spannkraft  der  über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Dünste  zu- 
nimmt; sie  wird  begünstiget  durch  Fortführung  der  Dünste,  durch 
Verminderung  des  äusseren  Druckes  und  durch  Temperatur- 
erhöhung. 

2.  Verdampft  eine  Flüseigkeitin  einem  geschlossenen  Ge- 
fässe,  so  übt  der  Dampf  selbst  einen  Druck  auf  die  Flüssigkeit,  so 
dass  endlich  der  Dunstgehalt  nicht  mehr  steigt.  Man  überzeugt 
sich  durch  Versuche,  dass  in  einem  geschlossenen  Kaume  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  ein  gewisses  Maximum  der 
Dunst  menge  und  der  Spannung  nicht  überschritten  werden 
kann;  ist  dieses  Maximum  der  Dunstmenge  erreicht,  so  heisst  man 
den  Dampf  gesättiget. 

a)  Bestimmung  des  Maximums  de-r  Spannkraft. 
Das  Maximum  der  Spannkraft  wird  aus  Versuchen  ermittelt,  so 
z.  B.  für  Temperaturen  zwischen  0®  und  80^  R.  mittelst  des  D al- 
te n'schen  Apparates  (Fig.  133)  In  die  Barometerröhre  a6,  die  in 
das  Gefäss  A  eingetaucht  ist,  bringt  man  über  das  Quecksilber 
eine  2  bis  3  Linien  hohe  Wassersäule.  Um  dieses  Wasser  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  verdunsten  zu  lassen,  umgibt  man  die 
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Barometerröhro  mit  einor  weitorn  Glasröhre  B.  In  dioso  Röhre  B 
bringt  man  siedend  hoisses  Wasser,  welches  man  langsam  von  80^ 
bis  0^  R.  abkühlen  lässt,  dadurch  erhält  auch  das  Wasser  in  der 
Barometerröhre  dieselben  Temperaturen,  die  an  einem  im  äussern 
Wasser  befindlichen  genauen  Thermometer  abgelesen  werden. 

Man  beobachtet  bei  bestimmten  Tem- 
peraturen den  Quecksilberstand  und  den 
gleichzeitigen  Luftdruck  i«,  der  dem  Drucke 
der  gehobenen  Quecksilbersäule  A,  vermehrt 
um  die  unbekannte  Spannkraft  e  des  Dun- 
stes, das  Gleichgewicht  hält;  also  ist  jedes- 
mal 

bs  =  hs  +  e,     daher  e  =  (b  —  h)  Sy 

d.  h.  man  findet  das  Maximum  der  Spann- 
"ji  kraft  für  eine  bestimmte  Temperatur,  wenn 
man  den  Unterschied  (der  auf  0"  reducirten 
Höhen)  der  Queck8ilbcjp:=!Iulen  in  freier  Luft 
und  im  Apparate  mit  dem  specifischen  Ge- 
wichte des  Quecksilbers  multiplicirt. 

Damit  man  aber  sicher  ist,  dass  die 
Dünste  wirklich  ein  der  beobachteten  Tem- 
peratur entsprechendes  Maximum  der  Spann- 
gj  kraft  haben,  muss  immer  noch  etwas  Was- 
ser über  dem  Quecksilber  stehen.  Man  überzeugt  sich,  dass  bei 
jeder  Abkühlung  die  Dünste  wieder  tropfbar  flüssig  werden,  in- 
dem die  Wassersäule  dabei  zunimmt.  Daraus  folgt,  dass  der  Dampf 
im  Maximum  der  Spannkraft  für  die  stattfindende  Temperatur  al& 
gesättigt  zu  betrachten  ist. 

IJurch  ähnliche  der  Temperatur  angepasste  Apparate  hat  man  analog 
die  Maxima  der  Spannkräfte  für  Tenaperaturen  unter  0®  und  über  80**  R. 
ermittelt  und  die  Resultate  so  in  eigene  Tabellen  eingetragen,  dass  neben  der 
fraglichen  Temperatur  das  ihr  zukommende  Maximum  der  Spannkraft  steht 
und  man  nur  eine  bestimmte  Temperatur  nachzuschlagen  hat,  um  das  Maxi- 
mum zu  finden. 

Das  Maximum  der  Spannkraft  der  Dünste  nimmt  in  einem 
starkem  Verhältnisse  zu,  als  die  Erhöhung  der  Temperatur,  weil 
die  Spannkraft  nicht  nur  in  Folge  der  Temperaturerhöhung,  son- 
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dem  auch  deswegen  wächst,  weil  bei  höherer  Temperatur  die 
Sättigung  erst  bei  einer  grossem  Dunstmenge  eintritt  und  die 
Dichte  der  Dünste  dabei  zunimmt. 

So  hat  der  Wasserdampf  bei 
0«   ,    20«,  50«,  70»,  100«,     121^         134«,         144«,         152« 
die  Spannung 
4-6-»»,  17.39,  92,  283,  760,  2x760,  3x760,  4X760,  5X760- 

Die  Spannkraft  der  Dünste  verschiedener  Flüssigkeiten  ist  bei  gleicher 
Temperatur  ungleich;  beim  Sieden  hält  sie  jedoch  stets  dem  Barometerdrucke 
das  Gleichgewicht,  daher  Flüssigkeiten,  die  erst  bei  hohen  Temperaturen 
sieden,  wie  Schwefelsäure  und  Quecksilber,  bei  gewöhnlicher  Luftwärme  eine 
fast  unmerkliche  Spannkraft  ihrer  Dünste  besitzen. 

3.  Haben  die  Dünste  nicht  das  der  vorhandenen  Temperatur 
entsprechende  Maximum,  so  ändert  sich  ihre  Spannkraft  bei  einer 
Aenderung  der  Temperatur  oder  Dichte,  so  lange  sie  dem  Conden- 
sationspunkte  nicht  zu  nahe  gebracht  werden,  annäherungsweise 
nach  dem  Mariotte-  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze. 

üeberhitzter  Wasserdampf,  der  vom  Wasser  abgesperrt  noch 
weiter  erwärmt  wird,  befolgt  das  Gesetz  der  Gase. 


4.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  das  D al- 
te n'scho  Gesetz  auch  für  die  Dunstbildung 
giltig  ist,  indem  das  Verhalten  der  Dünste 
in  einem  mit  Luft  oder  einem  andern  Gase 
gefüllten  Räume  dasselbe  ist,  wie  wenn  kein 
Gas  darin  wäre,  mit  dem  einzigen  Unter- 
schiede, dass  die  Bildung  und  Verbreitung 
derselben  langsamer  vor  sich  geht. 

Da  die  Dunstbildung  desto  langsamer  vor  sich 
geht,  je  mehr  die  Sättigungsgrenze  heran  rückt,  so 
muss  an  Orten,  wo  Gegenstände  getrocknet  werden, 
der  die  mit  Dünsten  schon  nahe  gesättigte  Luft  hin- 
weg führt  und  so  eine  neue  Dunstbildung  begün- 
stigt werden. 

§.  20.  Bestimmung  der  Dichte  der 

DQnste.  a)  Die  von  Gay-Lussac  angegebene 
Methode  besteht  darin,  dass  man  die  zu 
verdunstende  Flüssigkeit  in  ein  feines  Glas- 
kügelchen  bringt,  dieses  zuschmilzt,  das 
Gewicht  P  dieser  Flüssigkeit  bestimmt,  und 


Fig.  134. 
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OS  in  einem  mit  Quecksilber  ganz  gefüllten  Recipienten  e  (Fig.  134) 
aufsteigen  lässt.  Der  mit  einem  Wärmebade  umgebene  Kecipient 
wird  so  weit  erhitzt,  dass  die  sich  ausdehnende  Flüssigkeit  die 
feine  GlashüUo  zersprengt  und  sich  ganz  in  Dunst  verwandelt. 
Dadurch  wird  das  Quecksilber  so  weit  herabgedrückt,  bis  sein 
hydrostatischer  Druck,  vermehrt  um  die  Spannkraft  der  Dünste, 
dem  äussern  Luftdrucke  das  Gleichgewicht  hält. 

Die  Temperatur  t  liest  man  an  einem  eingetauchten  Ther- 
mometer, das  Volum  V  des  Dunstes  an  der  Volumscala  des  Reci- 
pienten ab.  Bezeichnet  man  mit  S  das  specifische  Gewicht  und  mit 
D  die  Dichte  des  Dunstes  vom  Gewichte  P,  so  ist  P=  VS.  — 
Ist  nun  v  das  Volumen  eines  gleichen  Gewichtes  P Luft  vom 
specifi sehen  Gewichte  s  und  die  Dichte  d  bei  gleicher  Temperatur 
und  gleichem  Druck,  so  ist  auch     P  =  vs; 

daher  V  :  v  =  8  :  S    oder     D  :  d  =  v  :  V 

V  P      ^  V 

also     D  =  —  dy  und  S  =  -4=  oder  =  —  «. 

So  bestimmte  man  die  Dichte  des  Wasserdampfes  bei  100^  C. 
D  =  0^6225. 

Fig.  185.  b)  Häufig  bedient  man  sich  des  Ver- 

i  fahrons  von  Dumas.  Man  gibt  in  eine 

«1  I  .Glaskugel,  die  mit  einer   feinen   Spitze 

"Z^  UL    1  versehen  ist,  eine  kleine  Menge  der  zu 

UpBBH^^!^^  verdunstenden  Flüssigkeit,  taucht  die 
Kugel  mittelst  eines  passenden  Trägers 
(Fig.  135)  in  ein  Wärmebad.  Die  ent- 
weichenden Dünste  treiben  die  Luft  aus 
und  füllen  endlich  allein  mit  einer 
Expansivkraft  e  gleich  dem  äusseren 
Luftdrucke  e  =  bs  die  Kugel  aus,  wo 
J|L  ^1  dann  die  Spitze  zugeschmolzen  wird.  Mit 

^jgj^M      N einer  Quecksilberfüllung   ermittelt   man 

das  Volum  V  der  Kugel  und  ihr  Gewicht,  wo  dann  das  Gewicht  P 
der  darin  eingeschlossenen  Dämpfe,  so  wie  das  der  früher  darin 
enthaltenen  Luft  Q  leicht  an  einer  genauen  Wage  bestimmt  wird. 


Digitized  by  VjOOQIC 


^T^. 


Vn^:7.TrTT- 


Statik  der  Dünste  und  Dämpfe. 


276 


Dann  hat  man  für  das  spocifischo  Gewicht  S  und  für  die  Dichte  D 
die  Ausdrücke 

P_ 


8^ 


p 

yundZ) 


§.  21.  Absolnter  und  relativer  Danstgehalt;  Uebergang 
der  WasserdQnste  in  der  Atmosphäre  in  den  tropfbaren 
Zustand,  a)  Dunstgqhalt.  Die  in  ^iner  Yolumeinheit  atmo- 
sphärischer Luft  vorkommende  Menge  von  Wasserdunst  wird 
absoluter  Dunstgehalt  genannt.  Das  Verhältniss  des  absoluten 
Dunstgehaltes  zu  dem  bei  der  herrschenden  Temperatur  grösst- 
möglichen  Dunstgehalte  heisst  man  den  relativen  Dunstgohalt 
oder  den  Feuchtigkeitsgrad. 

Bezeichnet  man  mit  q  den  absoluten  Dunstgehalt  in  der  Vo- 
lumeinheit, mit  Q  aber  das  der  herrschenden  Temperatur  entspre- 
chende Maximum  des  Dunstgehaltes  in  derselben  Volumeinheit, 
so  wird  der  Feuchtigkeitszustand  J' ausgedrückt  durch 


^-i 


a)> 


für  die  Volumeneinheit  verhalten  eich  aber  die  Gewichte  q  und 
Q,  wie  die  Dichten  d  und  D  der  Dünste,  und  diese  wie  ihre  Expan- 
fivkräfte,  vorausgesetzt,  dass  das  Mariotte'sche  Gesetz  giltig  sei, 
daher  hat  man  auch 


3 


d 
1) 


=^-^-^ 


(V' 


d.  h.  nfan  findet  den  Feuchtigkeitsgrad  -F,  wenn  man  die  wirk- 
liche Spannkraft  oder  Dichte  der  im  Baume  vorkommenden  Dünste 
dividirt  durch  das  der  herrschenden  Temperatur  entsprechende 
Maximum  der  Spannkraft  oder  der  Dichte. 

Der  Feuchtigkeitsgrad  kann  demnach  höchstens  gleich  1 
werden;  man  erhält  also  lauter  echte  Brüche,  die  man  jedoch 
dadurch  beseitigt,  dass  man  das  Maximum  des  Feuchtigkeitsgra- 
des =  100  setzt  und  schreibt 


F^IOO.—-, 
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woraus  man  erfährt,  wie  viel  Procente  von  derjenigen  Feuchtig- 
keit vorhanden  sind,  welche  die  Luft  aufzunehmen  vermag. 

Da  ein  Wiener  Kubikfuss  Luft  bei  0»  und  b  =  76ö""  =  346.2169  Wie- 
ner Linien  664  Gran  wiegt,  so  ist  das  Gewicht  x  eines  Wiener  Kubikfusses 
Wasserdampf  unter  denselben  Umständen  gegeben  durch  x  :  564  »  0,6225 :  Ir 
also  X  =  349.68  Gran ;  daher  für  jede  Linie  Barometerstand  das  Dunstgewicht 
349*68*1  346  2169  »  VOl  Gran;  also  bei  der  Spannung  von  e  W.  Linien  der 
Dunstgehalt  gleich  l'Ol  e  Gran,  vorausgesetzt,  dass  das  Mariotte'sche  Gesetz 
noch  darauf  angewendet;  werden  darf.  —  Bei  der  Temperatur  von  i^  aber  wird 
das  Volumen  (1  +  at)  mal  grösser,  folglich»  das  Gewicht  der  Volumseinheit 
ebenso  vielmal  kleiner,  d.^  i. 

101  .  e roi  e 101 1 

1  -hat     ^  11  ■"     i  +  0-004583  t 

2400 

Dieser  Ausdruck,  für  den  man  auch  rOl  (1 — 0*004583  i)  e  setzen  kann, 
gibt  das  Gewicht  des  in  einem  W.  Kubikfuss  enthaltenen 
Wasserdunstes  bei  seiner  Spannkraft  von  e  W.Linien  und  bei 
t^  in  Gran  an. 

Bezeichnen  wir  den  nach  der  Formel  aus  der  wirklich  vorhandenen  Spann- 
kraft e  berechneten  Dunstgehalt  mit  9,  und  mit  Q  das  Maximum  des  bei  der 
herrschenden  Temperatur  i^  möglichen  Dunstgehaltes  und  mit  E  das  Maxi- 
mum der  Spannkraft,  so  hat  man  fUr  den  Feuchtigkeitsgrad 

q     _  l'Ol  (l'-'0'004583  t)   e e_ 

Q    ""  rOl  (1-0-004583  tyE    ""    E  ' 

b)  Niederschlag.  Hat  die  Luft  in  einem  Räume  daa 
Maximum  des  Feuchtigkeitsgrades  erreicht,  so  erscheint  sie  mit 
Wasserdunst  gesättigt;  wird  sie  dann  zusammengedrückt,  oder 
nimmt  die  Temperatur  schnell  ab,  so  wird  ein  Theil  der  Dünste 
wieder  verdichtet;  es  bildet  sich  ein  sogenannter  Nieder- 
schlag. 

Das  Maximum  der  e  =  E  der  in  der  Luft  vorkommenden 
Dünste  kann  herbeigeführt  werden:  1.  durch  das  Hinzutreten 
einer  neuen  Dunstmenge;  2.  durch  Erniedrigung  der 
Temperatur.  Die  durch  Abkühlung  verminderte  Spannkraft 
wird  durch  das  Zuströmen  der  Dünste  aus  der  Nachbarschaft 
ersetzt,  daher  erhält  sich  die  Spannkraft  derselben  bis  zu  der  Tem- 
peratur, für  welche  diese  Spannkraft  ein  Maximum  ist,  unver- 
ändert; 3.  durch  Verstärkung  des  auf  die  Dünste  einwirken- 
den Druckes;  4.  durch  Mengung  fast  gesättigter  Luftmassen 
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von  ungleichen  Feuchtigkeits-  und  Wärmegraden,  denn  weil  die 
Dichte  achneller  wächst  als  die  Temperatur,  so  entspricht  dem 
Mittelwerthe  der  Temperatur  nicht  der  Mittelwerth  der  Dichte, 
sondern  eine  kleinere  Dichte. 

.  Hieraus  erklärt  sich  die  Bildung  der  Niederschläge:  des 
Th  au  es  an  festen  Körpern,  der  Wolken,  der  Nebel  und  des 
Regens;  in  Nebeln  und  Wolken  schwebt  der  Niederschlag  noch 
als  Wassertröpfchen  in  der  Luft,  die  durch  weitere  Con^densation 
und  gegenseitiges  Ineinanderfliessen  sich  vergrössern,  den  Auftrieb 
der  Luft  überwinden  und  als  Regen,  Hagel  oder  Schnee  nieder- 
fallen. 

Die  Aenderung  des  Feuchtigkeitsgrades  in  der  Luft  kann  an  sogenann- 
ten hygroscopi  sehen  Körpern  beobachtet  werden,  die 'ein  sehr  grosses 
Absorptionsvermögen  für  Dünste  besitzen.  Solche  Körper  sind:  Wolle, Haare, 
Fischbein,  Federkiele,  Darmsaiten  etc.  Indem  hygroscopi  sehe  Körper  die 
Dünste  nach  Maassgabe  ihrer  Spannkraft  absorbiren  nnd  condensiren,  ändert 
sich  ihr  Gewicht  und  Volumen,  und  aus  der  Volumänderung  kann  man  durch 
Versuche  auf  den  Feuchtigkeitsgrad  zurückschliessen,  doch  nur  annäherungs- 
weise, da  sich  durch  längern  Gebrauch  die  hygroscopische  Kraft  ändert.  Am 
brauchbarsten  ist  noch  Saussure's  Haarhygrometer. 

§.  22.  Hygrometrie.  Die  Hygrometrie  lehrt  eine  genaue 
Bestimmung  des  absoluten  Dunstgehaltes  und  des  Feuchtigkeits- 
grades. Jedes  Instrument,  das  zur  Bestimmung  des  Feuchtigkeits- 
grades dient,  wird  ein    Hygrometer   genannt.  Da  man  den 

Feuchtigkeitsgrad  aus  dem  Quotienten  -~r-  oder  -  —  findet,  und 

Q  E 

die  Worthe  für  Q  und  E  für  die  einzelnen  Temperaturgrade  be- 
reits ermittelt  und  in  Tabellen  eingetragen  sind,  so  hat  man  nur 
nöthig  die  in  der  Volumseinheit  wirklich  vorkommende  Gewichts- 
menge q  des  DuDstes  oder  seine  Spannkraft  e  zu  bestimmen,  um 
den  Feuchtigkeitsgrad  zu  erfahren. 

Hygrometer,  die  zur  Messung  der  absoluten 
Spannkraft  e  dienen.  Es  gibt  zwei  Arten  dieser  Hygro- 
meter, die  einen  geben  den  Thaupunkt,  d.  i.  jene  Temperatur 
an,  bis  zu  der  die  Luft  abgekühlt  werden  muss,  damit  die 
Spannkraft  e  ihrer  Dünste  als  ein  Maximum  erscheine;  die  an- 
dern bestimmen  die  Temperatur,  welche  das  Wasser  im  Momente 
der  Verdunstung  besitzt,  diese  Temperatur  nennt  man  die 
Nasskälte  oder  auch  Verdunstungstemperatur. 


Digitized  by  VjOOQIC 


278 


Fünfter  Abschnitt.  Aerostatik. 


1.  Condensations-  odor  Thaupunkts-Hygrometer  von  Kör- 
ner und  Regnault. 

Fig.  136.  Zur  Bestimmung  des  Thaupunktes  bedient  man 

sich  am  bequemsten  des  Hygrometers  von  Körner 
(Flg.  136);  es  besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Thermo-, 
meter,  dessen  Kugel  aufwärts  gerichtet,  mit  Mousselin 
umwickelt,  und  an  der  untern  Hälfte  mit  einem  dicht  an- 
liegenden, dünnen  vergoldeten  Silberschälchen  umgeben 
ist.  Befeuchtet  man  die  MousselinhüUe  mit  Schwefelather^ 
so  entzieht  dieser  durch  seine  rasche  Verdunstung  der 
Kugel  mehr  Wärme,  als  sie  von  der  Umgebung  in  der- 
selbeir  Zeit  erhalten  kann,  daher  sinkt  die  Temperatur  des 
Quecksilbers  und  des  Schälchens,  und  es  tritt  eine  Tem- 
peratur ein,  bei  der  sich  am  Schälchen  der  Thau  anzu- 
setzen beginnt.  In  diesem  Momente  gibt  das  Thermometer 
die  Temperatur  t  an,  für  welche  die  Spannung  der  in  der 
^^F  Atmosphäre  vorhandenen  Dünste  ein  Maximum  wäre. 
i&  Wird  diese  Temperatur  t  in  den  Tabellen  nachgeschla- 
gen, so  erfährt  man  das  ihr  entsprechende  Maximum  der  Spann- 
kraft, folglich  die  wirkliche  Spannkraft  e  der  Dünste  in  der  Luft, 
indem,  wie  gesagt  wurde,  die  Spannkraft  ungeachtet  der  Abküh- 
lung sich  unverändert  erhält. 

Da  der  verdimstende  Aether  niemals  wasserfrei  ist,  so  wird 
der  Wasserdunst  dadurch  vermehrt,  und  auch  durch  die  Nähe  des 
Beobachters  wird  der  Wassergehalt  und  die  Temperatur  der  'Luft 
verändert;  daher  hat  Begnault  dem  Hygrometer  (Fig.  137)  die 
Einrichtung  gegeben,  dass  das  Thermometer  in  ein  cylindrisches 
versilbertes  Geföss  Ä  mit  sehr  dünnen  Wänden,  welches  den 
Schwefeläther  enthält,  eingetaucht  ist;  mittelst  einer  Handpumpe 
oder  wie  in  der  Figur  mittelst  eines  Aspirators  D  wird  die  Luft 
über  dem  Aether  verdünnt,  während  durch  eine  tief  im  Aether 
mündende  Röhre  B  Luft  von  aussen  eindringt,  den  Aether  gleich- 
förmig mischt  und  die  Verdunstung  beschleunigt.  Die  Bethauungs- 
temperatur  beobachtet  man  aus  der  Ferne  mittelst  eines  Fern- 
rohrs an  dem  im  Schwefeläther  eingetauchten  Thermometer  t,  die 
Lufttemperatur  iber  an  dem  freien  Thermometer  t\  —  In  den 
Tabellen  findet  man  für  die  beobachteten  Temperaturen  t  und  V 
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dio  Maxima  der  Spannkräfte  t  und  E,  und  hat  sodann  den  Feudi- 
tigkeitsgrund 

F=  100  .    ^ 


2.  Psychrometer  von  August.  Hygrometer  zur  Bestimmung 
der  Nasskälte  werden  Psychrometer  genannt.  Am  gebräuchlich- 
sten ist  August^  sPsychromefer  (Fig.  138).  Er  besteht  ans  zwei 
neben  einn ander  aufgestellten  sehr  empfindlichen  Thermometern,  welche 
gewöhnlich  zu  0*1^  C.  ablesen  lassen ;  die  Kugel  des  einen  ist  mit  Mousselin 
umhüllt  und  es  reichen  einige  Fäden  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Schälchen, 
damit  das  Wasser  difrch  Capillarität  zu  der  Hülle  emporsteige  und  verdunste. 
Anfänglich  sinkt  das  angefeuchtete  Thermometer,  weil  ihm  Wärme  entzogen 
wird,  endlich  hört  es  auf  zu  sinken,  d.  h.  es  bekommt  so  viel  Wärme  von  der 
Umgebung,  als  in  derselben  Zeit  zur  Verdunstung  nothwendig  ist.  Hier  hört 
die  Vermehrung  des  Dunstes  auf  und  diese  stalrionäre  Temperatur 
des  verdunstenden  Wassers  ist  die  Nasskälte  t\  sie  wird  am  nassen 
Thertnometer  abgelesen.  —  Die  Nasskälte  ist  bei  derselben  Temperatur  der  Luft 
offenbar  niedriger,  wenn  die  Luft  weniger  Dünste  enthält,  mithin  die  Ver- 
dunstung rascher  vor  sich  geht,  daher  kann  man  von  der  Nasskälte  auf  die 
Spannkraft  der  Dünste  schliessen.  Die  Wärmemenge  TT,  die  dem  Thermome- 
ter in  jeder  Secunde  entzogen  wird,  ist  offenbar  desto  grösser,  je  grösser  die 
jn  dieser  25eit  gebildete  Dunstmenge  Q  ist,  daher  ist  TF  =  ^  .  §.  Aber  Q  ist 
wieder  desto  grösser,  je  grösser  der  Unterschied  der  Spannkraft  E  der  sich  bei 
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if  bildenden  Dünste  und  der  wirklichen  gesuchten  Spannkraft  e  der  in  der 
Luft  vorhandenen  Dünste  ist ;  also  Q=:  i  (E  —  e^,  wo  E  als  das  Maximum  der 
Spannkraft  der  bei  der  Nasskälte  t'  sich  bildenden  Dünste  in  den  Tabellen 
nachgeschlagen  werden  kann.  Da  ferner  W  wegen  des  stationären  Standes 
gleich  ist  der  Wärmemenge,  welche  die  nasse  Kugel  in  derselben  Zeit  von  der 
Umgebung  erhält,  und  die  Untersuchungen  lehren,  dass  letztere  dem  Unter- 
schiede der  Temperatur  t  der  Luft  (aus  trockenem  Thermometer)  und  jener  des 
nassen  Thermometers,  so  wie  dem  Barometerstande  b  direct  proportional,  also 
T7  =  A  (t—f)  b  ist,  so  folgt  aus  TF  =  ^j  fJS7—  e)  die  Gleichung 


mithin 


e.=:  E  —JLb  (t  —  t'),..  (1). 


Bezeichnet  man  den  constanten  Factor mit   Ä   und  die  psychrome- 

t  r  i  s  c  h  e   Differenz  t  —  t'  mit  5,  so  hat  man 

e=^  E  —  Ä,b^;  f 


Fig.  138. 


A  wurde  durch  Versuche  für  ^  R.  ermittelt  =  O'OOly  so 
lange  das  befeuchtete  Thermometer  über  0^  R.  steht  und 
Ä  =  0'00094^  wenn  die  Temperatur  unter  0**  gesunken  ist. 

Der  Psychrometer  erfordert,  wenn  er  an  freier  Luft 
aufgestellt  und  angefeuchtet  ist,  eine  einfache  Ablesung  und 
das  Nachschlagen  von  psychrometrischen  Tabellen,  z.  B.  von 
Stierlin. 

§.  23.  Eiuflu88  der  Verdunstun«  auf  die 
Bewegung  der  Flfi»sigkeiteii  im  Organismus. 

Aus  Liebig's  scharfsinnigen  Untersuchungen  geht 
es  hervor,  dass  Flüssigkeiten,  die  mit  einer  verdun- 
stenden Membrane  in  Verbindung  stehen,  eine  Be- 
wegung nach  dieser  Membrane  erhalten.  Die  Schnel- 
ligkeit dieser  Bewegung  nimmt  mit  der  Raschheit 
der  Verdunstung  zu.  Wird  eine  mit  Wasser  gefüllte 
an  den  Enden  mit  Blasen  überbundene  Röhre  Ali 
(Fig.  139)  mit  dem  einen  Ende  in  eine  Salzlösung 
MN  getaucht ,  während  das  Ende  B  der  Verdun- 
stung an  der  Luft  ausgesetzt  bleibt,  so  unterstützt 
die  Kraft,  welche  die  Flüssigkeit  zur  Bewegung 
gegen  die  verdunstende  Oberfläche  am'Cgt,  das  Auf- 
saugungsvermögen der  Blase  für  die  Salzlösung  derart,  dass  die 
Salzlösung  in  der  eingetauchten  Röhre  steigt ;  man   überzeugt 
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eich   davon,  wenn  man  die  Salzlösung  mit  Indigotinctar  blau 
färbt« 

Das  Gesetz  der  Endosmose,  nach  welchem  sich  die  durch 
poröse  Scheidewände  getrennten  Flüssigkeiten  entsprechend  der 
Dicke  und  dem  Absorptionsvermögen  der  Scheidewände  verthei- 
len  sollten,  erscheint  durch  den  Vorgang  der  Verdunstung  wesent- 
lich geändert.  Denn  in  Folge  der  Endosmose  sollte  die  Mischung 
der  Salzlösung  und  des  in  der  Röhre  befindlichen  Wassers  derart 
vor  sich  gehen,  dass  mehr  Wasser  bei  A  austritt  als  Salzlösung 
eintritt,  allein  der  obige  Versuch  zeigt  deutlich  die  durch  Ver- 
dunstung geschehene  Abänderung  des  Gesetzes  der  Endosmose., 

Es  wirkt  somit  das  Aufsaugungsver-  Fig.  189. 

mögen  der  einen  Blase  B,  während  das  in 
ihren  Poren  befindliche  Wasser  verdunstet, 
wie  ein  mechanischer  Druck,  welcher  gross 
genug  ist,  um  Flüssigkeiten  der  verschie- 
densten Art  durch  dünnere  Membranen, 
welche  damit  in  Verbindung  stehen,  durch- 
fiiessen  zu  machen. 

Man  kann  allgemein  sagen,  dass  alle 
Flüssigkeiten,  die  mit  einer  verdünstenden 
Haut  unter  einem  Drucke,  der  dem  äussern 
Luftdrucke  gleich  ist,  in  Verbindung  stehen, 
eine  Bewegung  nach  dieser  Haut  erhalten ; 
die  Schnelligkeif  dieser  Bewegung  richtet  sich  nach  der  Rasch- 
heit der  Verdunstung. 

Bringt  man  in  die  Mitte  der  Blase«-B  einen  Tropfen  Wasser, 
so  wird  dieser ,  während  um  ihn  herum  die  Verdunstung  fort- 
dauert, durch  den  Druck  der  äussern  Luft  eiügetrieben.  Wird  z.  B. 
eine  Stelle  der  Haut  des  Menschen  mit  Fett  eingerieben,  so  muss 
dieses  eingesaugt  werden ;  wäre  das  Fett  an  der  ganzen  Oberfläche 
der  Haut,  so  wird  es  in  Folge  der  Verdimstung  der  Lunge  ein- 
gesaugt. Das  Aufsaugen  der  Regentropfen,  des  Thaues  durch  die 
Blätter  der  Bäume  erfolgt  durch  den  Druck  der  Atmosphäre, 
während  an  andern  Stellen  die  Verdunstung  vor  sich  geht. 

Die  vorstehenden  von  Lieb  ig  ausgeführten  Versuche  verbreiteten  viel 
Licht  über  die  Bewegung  der  Säfte  im  Organismus  der  Thiere  und  der  Pflan- 
zen. Der  wichtige  Einfluss  der  Hautausdünstnng  beim  thierischen  Organismus 
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und  der  Verdunstung  an  der  Oberfläche  der  Lunge  auf  den  Stoffwechsel  und 
auf  den  Gesundheitszustand  war  seit  lange  bekannt,  aber  man  wusste  nicht, 
in  welcher  Art  diese  Verdunstung  wirkt.  Auf  der  Haut  vieler  Thiere  geht, 
wenn  sie  mit  der  Atmosphäre  in  Berührung  ist,  die  Verdunstung  beständig 
vor  sich ;  ebenso  auch  an  der  Oberfläche  der  Lunge,  da  nun  jeder  Theil  der 
Oberfläche  unter  dem  Luftdrucke  steht,  dem  die  in  Körpern  vorhandenen 
luftförmigen  und  tropfbaren  Flüssigkeiten  einen  gleichen  Gegendruck  ent- 
g^ensetzen,  so  muss,  sobald  die  Verdunstung  an  der  Haut  und  an  der  Lunge 
stattfindet,  in  Folge  des  Aufsaugungsvermögens  der  Haut  für  die  sie  berüh- 
rende Flüssigkeit  eine  Bewegung  der  im  I^Örper  befindlichen  Flüssigkeiten 
nach  der  Haut  und  Lunge  entstehen,  die  durch  die  Blutbewegung  beschleunigt 
wird.  Die  verschiedenartigen  Flüssigkeiten  im  Thierkörper  sollten  sich  nach 
dem  Gesetze  der  Endosmose  vertheilen,  entsprechend  der  Dicke  und  dem 
Absorptionsvermögen  der  Membranen  für  die  mit  ihnen  in  Berührung  stehen- 
den Flüssigkeiten ;  allein  dieses  Gesetz  wird  wesentlich  durch  die  Verdun- 
stung geändert.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  der  grosse  Einfluss  ersichtlich,  den 
der  Aufenthalt  in  einer  trockenen  oder  in  feuchter  Luft,  auf  grossen  Höhen 
und  am  Ufer  des  Meeres  auf  den  Gesundheitszustand  haben  muss.  —  Die 
Unterdrückung  der  Hautausdünstung  an  einem  Orte  der  Haut  erzeugt  eine 
Störung  in  der  Bewegung  der  Säfte,  wodurch  der  normale  Process  an  diesem 
Orte  geändert  wird.  —  Bei  einer  grossen  Trockenheit  geht  die  Verdunstung 
rasch  vor  sich,  die  Flüssigkeiten  werden  schnell  gegen  die  Haut  getrieben, 
weshalb  sich  öfters  ein  Aufschwellen  der  Haut  oder  ein  Aufspringen  derselben 
einstellt.  Die  Neger  an  der  Ostküste  von  Afrika  pflegen,  wenn  ein  dort  öfters 
eintretender  ungemein  trockener  Wind  zu  wehen  beginnt,  ihre  Haut  mit  Fett 
zu  überziehen,  um  das  Aufspringen  derselben  zu  verhüten,  weshalb  dieser 
Wind   Talgwind   oder  Harmat tan  genannt  wird. 

Bei  dem  Austreten  des  Schweisses  sind  wohl  mehrere  Ursachen  wirk- 
sam, aber  eine  davon  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  Ach  die  Flüssigkeit 
gegen  die  Haut  in  Bewegung  setzt,  und  zwar  in  Folge  der  Verdunstung  oder 
einer  durch  eine  mechanische  Ursache  gesteigerten  Blutbewegung.  Bei  dieser 
schnellen  Bewegung  tritt  die  Flüssigkeit  in  Folge  ihrer  Trägheit  über  die 
Grenze  der  aufsaugenden  Haut. 

Wie  sehr  der  vitale  Process  in  Folge  der  Verdunstung  an  der  Ober- 
fläche des  thierischen  Körpers  und  der  dadurch  erzeugten  Aenderung  in  der 
Vertheilung  der  Flüssigkeiten  im  Organismus  abgeändert  werden  kann, 
sieht  man  sehr  aufiallend  an  Fischen,  die  in  wenigen  Stunden  sterben,  wenn 
entweder  nur  der  Kopf  ausserhalb  des  Wassers  und  der  übrige  Theil  im 
Wasser,  oder  wenn  Kopf  und  Kiemen  im  Wasser  und  der  übrige  Theil  aus- 
serhalb gehalten  wird,  ohne  dass  dabei  das  Thier  am  Gewichte  einen  Verlust 
erleidet,  d.  h.  wenn  auch  durch  Einsaugung  von  Wasser  durch  den  einge- 
tauchten Körpertheil  das  Gewicht  ungeändert  bleibt,  so  istidoch  die  Verthei- 
lung der  Flüssigkeiten  in  Folge  der  Verdunstung  an  dem  aus  dem.  Wasser 
hervorragenden  Körpertheil  ganz  anders,  als  es  zum  Bestehen  der  vitalen 
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Functionen  nothwendig  ist.  —  Die  durch  niedere  Temperatur  oder  grossen 
Feuchtigkeitszustand  gehemmte  Ausdünstung  an  der  Oberfl&che  unseres 
Körpers  ist  die  vorzüglichste  Ursache  der  im  Frühjahre  und  Herbste  öfters 
vorkommenden  und  unter  dem  Kamen  Grippe  bekannten  Krankheit. 

Die  Menge  der  aufgesaugten  und  zur  Entwickelung  der  Pflanze  nöthi- 
gen  Nahrung  steht  im  Verhältnisse  zu  der  Menge  der  in  einer  gegebenen 
Zeit  verdunsteten  Feuchtigkeit.  Die  Pflanze  erkrankt  oder  stirbt,  wenn  das 
richtige  Yerhttltniss  der  Ausdünstung  und  der  Zufuhr  gestört  oder  unter- 
brochen wird.  Hat  die  Pflanze  ein  Maximum  der  Nahrung  aufgenommen,  und 
die  Ausdünstung  wird  unterdrückt,  z.  B.  durch  niedrige  Temperatur  oder 
grossen  Feuchtigkeitszustand  der  Luft,  so  hört  das  Zuströmen  der  Nahrung 
auf,  die  Sttfte  stocken,  verderben  und  gehen  in  einen  Zustand  über,  in  welchem 
sie  ein  fruchtbarer  Boden  für  Pilze  und  dergleichen  mikroskopische  Gewächse 
werden,  deren  Samen  immer  in  der  Luft  gegenwärtig  ist.  Wenn  z.  B.  nach 
heissen  Tagen  viel  Regen  fVillt  und  hierauf  eine  starke  Hitze  ohne  Wind  sich 
einstellt,  so  erscheint  jeder  Theil  der  Pflanze  mit  Luft  umgeben,  die  mit 
Dünsten  gesättigt  ist,  weshalb  die  Verdunstung  aufhört,  und  mit  ihr  auch  die 
nothwendige  Abkühlung  der  Pflanze,  so  dass  die  Pflanze  dem  sogenannten 
Sonnenbrande  unterliegt  oder  mit  Schimmel  befallen  wird,  dem  die  gestockten 
und  verdorbenen  Säfte  eine  vortreffliche  Nahrung  darbieten.  Letztere  Krank- 
heit tritt  bei  Hopfenpflanzen  öfters  ein,  weil  ihr  dichtes  Blätterwerk  die  bei 
feuchtem  Wetter  ohnehin  schwache  Verdunstung  noch  mehr  hemmt.  Auch  die 
Kartofielpflanze  gehört  wie  die  Hopfenpflanze  zu  den  Gewächsen,  welche 
durch  Stockung  der  Säfte  in  Folge  einer  unterdrückten  Ausdünstung  am 
meisten  leiden. 

Beim  Umsetzen  der  Bäume  pflegt  man  beinahe  die  Hälfte  der  Wurzeln 
abzuschneiden ;  der  Baum  kann  dann  nur  halb  so  viel  Nahrung  aus  der  Erde 
einsaugen  als  früher,  weshalb  auch  die  verdunstende  Oberfläche  ausserhalb 
der  Erde  im  gleichen  Verbältnisse  verkleinert  werden  muss. 

Wenn  man  einen  Baum  von  beträchtlicher  Höhe  Atllt,  und  das  Stamm- 
ende in  eine  Salzauflösung  taucht,  während  das  Laub  noch  an  den  Zweigen 
ist,  so  erfolgt  in  Folge  der  Verdunstung  an  der  Oberfläche  eine  lebhafte 
Aufsaugung  der  Flüssigkeit,  so  dass  diese  in  die  zartesten  Kanäle  des  Pfl^in- 
zenorganismus  dringt,  zu  den  entferntesten  Enden  und  selbst  bis  in  seine 
letzten  Blätter  gelangt.  Darauf  beruht  die  von  Boucherie  erfundene 
Methode^  in  die  Holzmasse  Substanzen,  wie  holzessigsaures  Eisenoxyd,  Seesalz 
und  andere  Salze  einzuführen,  um  das  Holz  unzerstörbar  zu  machen. 

§.  24.  Dampfmaschine.  Die  in's  praktische  Leben  am 
meisten  eingreifende  Anwendung  der  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes finden  wir  an  der  Dampfmaschine.  Jede  Maschine, 
die  unmittelbar  durch  die  Spannkraft  des  Dampfes  bewegt  wird, 
heisst  Dampfmaschine.  —  Um  die  Theilo,  sowie  die  Wirkung 
einer  Dampfmaschine  leichter  zu  übersehen,  ist  in  der  Figur  140 
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die  stationäre  Watt'sche  Dampfmaschine  im  Durchschnitte  dar- 
•    gestellt.   —  Watt   untersuchte   nach   der  Anleitung  des  Prof. 
Black  zu  Edinburgh  die  Kraft  des  Dampfes  mit  dem  Papb- 
f  sehen  Digestor  und  construirte  hernach  im  J.  1763  ein  Modell 

f  seiner  Dampfmaschine.  —  Das  Wasser  wird  in  dem  sogenannten 

?.^  Dampfkessel  ^,  bestehend  aus  starkem  Eisen-  oder  Kupfer- 

bleche und  mit  zwei  Sicherheitsventilen  t;  und  v,  versehen,  durch 
eine  passend  angebrachte  Feuerung  in  Dampf  verwandelt;  der 
Dampf  wird  in  den  Dampfcylinder  C  mittelst  eines  sogenann- 
1«;  ten  Schieberventils  ss  entweder  über  den  im  Cylinder  luft- 

j«  I  dicht  beweglichen  Kolben  oder  unter  denselben  eingelassen,  wie 

S  dies  an  der  Doppelzeichnung  I  und  //  ersichtlich  gemacht  werden 

f^  .  soll.    Der  im  Dampfcylinder   bewegliche  Kolben   ist   mit   einer 

cylindrischen  Eisenstange,  Kolbenstange  genannt,  und  diese  mit 
dem  Balancier  durch  das  Watt'sche  Parallelogramm  so  verbun- 
5^'  den,  dass  sie  bei  der  Bewegung  des  Kolbens  in  der  Axe  des  Cylin- 

ders  bleibt. 

Die  von  dem  Dampfe  unmittelbar  hervorgebrachte  auf-  und 
niedergehende  Bewegung  der  Kolbenstange  wird  durch  den  Ba- 
lancier und  die  Pleuelstange -F mittelst  der  Kurbel  G  dem  Schwung- 
^i  .  rade  S  mitgetheilt  und  so  in  eine  rotirende  Bewegung  verwandelt, 

die  sich  den  übrigen  Maschinentheilen  mittheilt.   Die  Bewegung 
des  Schieberventils  ss,  das  man  Steuerung  nennt,  in  dem  Schieb- 
!);•  kästen  pp  wird   durch  die  Maschine  selbst  mittelst  der  an  der 

?•  Radaxe  festgemachten  excentrischen  Scheibe  J  und  des  Schub- 

rechens L  dadurch  bewerkstelligt,  dass  der  Schubrechen  in  einen 
um  c  drehbaren  Winkelhebel  eingreift  und  mit  diesem  die  Position 
I  und  II  herstellt.  Auch  der  Zufluss  des  Dampfes  zum  Cylinder 
regulirt  sich  selbst  mittelst  des  sogenannten  Centrifugal-RegulatorB 
B,  der  vom  Schwungrade  in  Rotation  versetzt  mittelst  eines  Hebel- 
C  Werkes  B  dem  Ventile  d  die  nöthige  Stellung  gibt. 

1^  Der  aus  dem  Dampfcylinder  austretende  abgenützte  Dampf 

geht    entweder  in   die  äussere  Atmosphäre  über,    oder  er  tritt 
in  einen  Behälter   JEy   Condensator  genannt ,   wo  er  durch 
eingespritztes  kaltes  Wasser  condonsirt  wird.    Die  Kaltwasser- 
.-  pumpe  X  umgibt  den  Condensator  mit  kaltem  Wasser  und  spritzt 

J  es  durch  eine  Brause  hinein ,  die  Luftpumpe  M  entfernt  wieder 

r  das  warm  gewordene  Wasser  und  befördert  es  durch  geeignete 
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'  Räume  zu  der  Speisepumpe  0,  die  das  Wasser  in  den  Windkeseel 
W  und  mittelst  der  Expansivkraft  der  eingeschlossenen  Luft  durct 
das  Rohr  Q  dem  Dampfkessel  zutreibt.  Der  Zufluss  zum  Dampf- 
kessel wird  durch  den  Schwimmer  5|  mittelst  der  Ventile  in  V 
regulirt. 

Maschinen  mit  Condensator  nennt  man  Condensations-  oder 
Niederdruck-Maschinen,  weil  der  Gegendruck  des  abfliee- 
senden  Dampfes  in  Folge  der  Condens^ion  bedeutend  kleiner  als 
eine  Atmosphäre  ist,  weshalb  man  schon  mit  der  Spannkraft  von 
einer  Atmosphäre  die  Maschine  in  Bewegung  erhalten  kann.  Bei 
Maschinen,  die  den  Dampf  aus  dem  Cylinder  in's  Freie  treten  las- 
y  sen,  ist  der  Gegendruck  gleich  einer  Atmosphäre ,  weshalb  nur 

;V  jener  Theil  der  Spannkraft  wirksam    ist,    um    welche  dieselbe 

eine  Atmosphäre  übersteigt;  daher  muss  die  Spannkraft  bei  diesen 
Maschinen  wenigstens  2%mal  grösser  sein  als  eine  Atmosphäre, 
und  man  nennt  sie  Hochdruck-Maschinen.  Um  Dampf  zu 
ersparen,  sind  besonders  die  Hochdruck- Maschinen  so  ein- 
gerichtet, dass  dem  Dampfe  der  Zutritt  in  den  Dampfcylinder  in 
dem  Augenblicke  abgeschlossen  wird ,  wo  der  Kolbon  erst  die 
Hälfte  oder  zw  ei  Drittel  seines  Weges  durchlaufen  hat ;  in  diesem 
Falle  bewirkt  der  abgeschlossene  Dampf  die  weitere  Kolbenbewe- 
gung durch  Expansion.  So  eingerichtete  Maschinen  heissen 
Expansions- Maschinen. 

Der  Vorgang  der  Wirkung  des  Dampfes  ist  bei  allen  Maschi- 
nen derselbe,  nur  in  der  Einrichtung  unterscheiden  sich  die  mei- 
sten  beweglichen   Maschinen  von  den   stationären,  indem 
an   ersteron   das   Schwungrad    durch   zwei   Dampfcylinder 
<..  und  der  Balancier  entweder  durch  oscillirende  Dampfcylin- 

der, wie  bei  Schifl'smaschinen,  oder  durch  Gelenke  in  der  Kol- 
benstange, wie  bei  Locomotiven,  beseitigt  werden.  Um  den 
Ersatz  der  einen  Vorrichtung  durch  die  andere  zu  begreifen,  hat 
man  zu  überlegen ,  dass  das  Schwungrad  den  Zweck  hat,  die  Be- 
wegung durch  sein  Beharrungsvermögen  möglichst  gleichförmig 
zu  machen  und  sie  über  die  sogenannten  todten  Punkte  fortzu- 
setzen ;  der  Balancier  aber  die  geradlinige  Bewegung  in  eine 
krummlinige  umzuwandeln.  An  den  todten  Punkten  ist  die  be- 
wegende Dampfkraft  gleich  Null,  und  zwar  bei  jeder  Umdrehung 
des  Schwungrades  zweimal,  wenn  die  Pleuelstange  mit  dem  Kur- 
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beiarme,  in  dieselbe  Gerade  fällt ;  braucht  man  daher  zwei  Cylin- 
der  und  zwei  Kurbeln,  deren  Arme  gegeneinander  senkrecht  stehen, 
so  tritt  zugleich  bei  der  einen  Kurbel  die  Wirkung  Null,  bei  der 
andern  die  grösste  Wirkung  auf,  daher  die  Bewegung  nicht  unter- 
brochen wird. 

Eine  weitere  Betrachtung  aller  Einzelheiten  der  Dampfmaschinen 
gehört  in  das  Gebiet  der  speciellen  Mechanik. 

a)  Die  calorische  Maschine  von  Ericson  wird  durch  stark 
erhitzte  Luft  anstatt  durch  Wasserdampf  in  Bewegung  erhalten.  —  Ihre  Vor- 
theile  und  Nachtheile  ? 

b)  Die  Gasmaschine  von  Lenoir  erhUlt  ihre  Triebkraft  von  einem 
cxplodirenden  Gemenge  von  etwa  1  Volum  Leuchtgas  auf  20  Volume  atmosphä- 
rischer Luft,  welches  unter  dem  Kolben  im  Cylinder  selbst  durch  den  electri- 
«chen  Funken  oder  durch  eine  Gasflamme  angezündet  wird. 

1.  Wie  gross  ist  der  Druck,  welchen  ein  Dampfkoiben  von  F  Quadrat- 
Decimeter  Fläche  erfahrt,  wenn  die  Maschine  mitjp  Atmosphären  arbeitet,  und 
der  Luftdruck  auf  1  Q"  =  10334  Kilogramm  ist? 

2.  Wie  gross  ist  in  diesem  Falle  die  theoretische  Arbeit  bei  einem  Kol- 
benhube, und  wie  gross  der  theoretische  Eflfect  per  Secunde,  wenn  der  Kolben 
n  GUnge  von  der  Höhe  h  per  Minute  macht,  während  der  Dampf  einen  gleichen 
Gegendruck  tiberwindet  ? 

Grnndlehren  der  ASrodynamik. 

§.  25.    Ursache  der  Bewegung  laflförmiger  Körper. 

Die  Bewegung  gasförmiger  Körper  stimmt  hinsiclitlich  der  abso- 
lut leichten  Versohiebbarkeit  mit  jener  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiten überein,  unterscheidet  sich  aber  von  derselben  durch  den 
Einfluss  der  Ausdehnsamkeit. 

Die  Bewegung  luftförmigor  Körper  kann  hervorgebracht 
werden : 

a)  durch  Aenderung  der  Temperatur  oder  des  Druckes  an 
irgend  einer  Stelle  der  ausdehnsamen  Flüssigkeit; 

b)  durch  Verdünnung  oder  Verdichtung  der  Luft  an  irgend 
einer  Stelle  der  Flüssigkeit ; 

c)  durch  Bewegung  eines  Körpers  in  der  ausdehnsamen 
Flüssigkeit; 

d)  durch  schnelle  Condensatlon  der  in  einer  Luftmasse  ent- 
haltenen Wasserdämpfe  oder  durch  Vermehrung  derselben. 
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§.  26.  Gesetie  des  Ausströmens  ausdehnsamer  Flfls- 
sigkeiten  aus  Behftltern.  Aus  einem  Bohälter  kann  durch  eine 
Oefihung  das  eingeschlossene  Gas  nur  dann  ausströmen,  wenn 
seine  Expansivkraft  grösser  ist  als  die  der  atmosphärischen  Luft. 
Ist  e  der  Unterschied  der  Expansivkräfte  des  Gases  und  der 
äussern  Luft,  so  erfolgt  die  Ausströmung  genau  so,  als  wenn 
das  innere  Gas  durch  einen  gegen  jede  Flächeneinheit  der  Mün- 
dung wirkenden  Druck  e  in  einen  leeren  Baum  getrieben 
würde.  —  Bezeichnet  h  die  Höhe  einer  Luftsäule  von  durchaus 
gleichförmiger  Dichte,  die  durch  ihr  Gewicht  auf  jede  Flä- 
cheneinheit denselben  Druck  p  auszuüben  im  Stande  wäre,  so  ist 
analog  wie  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit 

Dieser  Luftsäule  A  hält  eine  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  jET  und 
dem  specifischen  Gewichte  &  das  Gleichgewicht,  und  es  ist 

Sf 
a  =  As  ==  ÄS,  daraus  Ä  =  H — , 


mithin 


\/^  2gH^ 


und  wenn  man  ^iS  durch  die  Expansivkraft  e  oder  die  specifischen 
Gewichte  durch  die  Dichten  D  und  d  ersetzt 


V  ^V  2g—  oAQT^y  2gH—  ...(1) ...  A.\i.? 
s  d 

a)  Bedeutet  d'  die  Dichte  eines  andern  Gases,  welches  den 
nämlichen  Druck  wie  das  frühere  auf  die  Mündung  ausübt ,  sa 
wird  e  dadurch  nicht  verändert  und  man  hat 


,..,.=v/j_  V.^ 


•  (2), 

d  d*  ^^ 

d,  h.  die  Ausflussgeschwindigkeiten  zweier  Gase  bei  gleichem 
Drucke  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
ihren  Dichten. 

Die  Proportion  (2)  drückt  aber  auch  das  von  Graham  ent- 
deckte Gesetz  der  Diffusion  der  Gase  aus.  Da  aber  das  vorste- 
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liende  Gesetz  für  den  Ausfluss  in  den  luftleeren  Raum  gilt,  so 
werden  wir  mit  Nothwendigkeit  zu  dem  Dalton'schen  (xesetze 
geführt,  dass  der  von  einem  Gase  eingenommene  Raum  bezüglich 
eines  anderen  Gases  als  leerer  Raum  zu  betrachten  sei. 

b)  Ist  H  die  Höhe  der  Quecksilbersäule ,  die  dem  Ueber- 
schusse  an  Expansivkraft  des  Gases  im  Behälter  Gleichgewicht 
hält,  6  die  Barometerhöhe ,  so  ist  (b  -\-  H)  S  die  Expansivkraft 
des  eingeschlossenen  Gases  und  hS  die  der  äussern  Luft.  Bedeutet 
d  die  Dichte  des  Gases,  d*  die  Dichte  der  Luft,  so  ist  nach  dem 
Ma-riotte^schen  Gesetze 

d' :  d  =  6 :  f  6  +  ^;,  und  d  =  —  f  6  +  H), 

folglich  ist  die  Ausflusfigeschwindigkeit  eines  verdichte- 
ten Gases  aus  einem  Behälter  in  die  äussere  Atmosphäre 
nach  der  Gleichung  (1) 

d'(b  +  Hj         ^  ^ 

c)  Ausflussmenge.  Bleibt  die  Dichte  des  Gases  an  der 
Ausflussmündung  stets  dieselbe,  d.  h.  steht  das  Gas  unter  einem 
unveränderlichen  Drucke ,  so  ist  die  theoretische  Ausfluss- 
m  e  n  g  e  Jlf  aus  einer  OefTnung  vom  Querschnitte  a  in  der  Zeit  t 


M  =  atV   2gER 


a 
Aber  wie  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten,  so  ist  auch  hier  ein  Con- 
tractions-Coefficient  //  nothwendig,  um  die  wirkliche  Aus- 
fiussmenge  zu  erhalten.   Für  den  Ausfluss  in  dünnen  Wänden  ist 
fi  =  0*65,  bei  cylindrischen  Ansatzstücken  aber  //  =  0"93. 

§.  27.  Die  Bewei^ung  der  Gase  in  Röhren  erleidet 
dieselben  Hindernisse  wie  tropfbare  Flüssigkeiten ,  und  der 
Widerstand  kann  wegen  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  dem 

Ausdrucke-^~i —  proportional  gesetzt  werden,  wo  l  die  Länge,  d 

der  Durchmesser  der  Röhre  v  die  Geschwindigkeit  und  //  ein  durch 
Versuche  zu  bestimmender  Coefficient. 

Die  Bewegung  in  Röhren  wird  bewirkt  durch  den  Unter- 
schied des  Druckes  an  der  Ein-  und  Ausströmungsöffnung ,  was 

flnbie.    PJijBlk.  19 
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durch  Verdichtung  oder  durch  Verdünnung  des  Gases  am  Anfange 
^  oder  am  Ende  der  Rohre,  oder  durch  Temperaturänderung  erzieh 

werden  kann. 

Als  Beispiel  betrachten   wir   die  Bewegung  der  Luft  im  Schorn- 
stein e.    Bezeichnen  wir  mit  Q  den  Druck  der  Luft  auf  seinen  obern  Quer- 
schnitt, mit  i>  das  Gewicht  der  Luft  im  Schornsteine  bei  der  Temperatur  t  der 
äussern  Atmosphäre,  mit  pi  bei  einer  hohem  Temperatur  V.  Bei  gleicher  Tem- 
[>  ,  peratur  i  n   und  ausser  dem  Schornsteine  hiilt  der  innere  Bodendruck  Q  -\- p 

ft,  dem  jlussern  Drucke  das  Gleichgewicht;  bei  i'  aber  ist  der  Luftdruck  auf  den 

untersten  Querschnitt  im  Schornsteine  nach  unten  gleich  Q  +  pi,  und  von  der 
äussern  AtmosphUre  her  nach  oben  noch  Q  -f  i?,  mithin  ist  Q  -i-  p  —  {Q  -j-Pi) 
^=  p  —  Pi  die  Kraft,  welche  die  warme  Luft  im  Schornsteine  in  die  Höhe 
treibt.  • 

Ist  h  die  Höhe  des  Schornsteines,  a  sein  Querschnitt,  s  das  specifische 
Gewicht  der  Luft  bei  0°  R.  und  Sj  jenes  bei  t",  so  ist 


kr 


p  =  aÄSj,  und  S:  Si  =  (1  -\-  at)i  i,  also  Sy  •• 
folglich  p  =  — — und  Pi  = 


l  +  .t' 


1+^t  i  4-  *«' 

mithin  die  Kraft  p  —  n,  =  — •. 

(1  ^  ,t)  {1  +  ^t') 

Um  die  der  Ausflussgeschwindigkeit  v  entsprechende  Druckhöhe  Ai  zu 
finden,  denken  wir  uns  eine  überall  gleich  dichte  Luftsäule  von  dem  Quer- 
schnitte a,  von  der  Temperatur  t'  und  von  einer  solchen  Höhe  /t,,  dass  sie  der 
Kraft  p  —  ^1  das  Gleichgewicht  hält  Mit  Rücksicht  auf  die  obigen  Druckfor- 
meln haben  wir 

a/*,  s 

daraus  h,  =       \    "^      *     und  v  =  V^i   =  \/' I^IILIII^zJIjL 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  warme  Luft  aus  dem  Schornsteine  strömt, 
wachst  also  mit  seiner  Höhe  h  und  dem  Temperatur-Unterschiede,  folglich 
nimmt  die  Ausflussmeuge  mit  denselben  Grössen  und  noch  mit  dem  Querschnitte 
des  Schornsteines  zu. 

Diese  theoretische  Ausflussmenge  bedarf  aber  wegen  des  WidersUnde« 

^  =       ^      einer  Correction,  in  der  ^  von  dem  Materiale  und  dem  Umfange 

der  Röhre,  von  dem  geleiteten  Gase  und  von  der  Temperatur  abhängt. 

Will  man  bei  milder  Witterung  den  Zug  vermehren, so  verlängert  man 
den  Schornstein  durch  augesetzte  Röhren. 
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§.28.  Stoss  der  bewegten  Luft.  Wie  die  Stärke  des 
Stossee  des  fliessenden  Wassers,  so  wird  auch  die  einer  beweg- 
ten Luftmasse  gegen  eine  ruhende  Fläche  aus  dem  Aus- 
drucke P  =  FS  — ^  berechnet,  wo  F  die  Stossfläche,  S  das  speci- 

fische  Gewicht  der  Luft,  und  v  ihre  Geschwindigkeit  ist. 

Der  Umstand  jedoch,  dass  die  Luft  beim  Anstossen  verdich- 
tet wird  und  sich  hierauf  ausdehnt  und  in  beiden  Fällen  auf  den 
Körper  wirkt,  bedingt  eine  Abänderung  in  der  Stärke  des  Stos- 
ses,  so  dass  diese  bei  einer  Geschwindigkeit  über  200  Fuss  in 
einem  grössern  als  dem  quadratischen  Verhältnisse  wächst.  . 

Der  Widerstand  bleibt  fast  derselbe,  wenn  sich  der  Körper 
mit  V  bewegt  und  die  Luft  ruhig  steht ,  indem  die  gegenseitige 
Einwirkung  dabei  dieselbe  bleibt.  DerStoss  bewegter  Luft  wirkt 
als  bewegende  Kraft  an  den  Windflügeln  der  Windmühlen,  an 
den  Segelflächen  der  an  Mastbäumen  hängenden  Segel  bei  den 
Schifien.  In  diesen  Fällen  triflt  im  Allgemeinen  der  Stoss  schief 
gegen  die  Flächen  und  es  wirkt  nur  dessen  senkrechte  Compo- 
nente. 

a)  Das    aerodynamische    Paradoxon.  Pig.  141. 

Wird  aus  einer  offenen  Röhre  Luft  gegen  eine  be- 
wegliche Fläche  getrieben,  so  vird  diese  in  Bewe- 
gung gesetzt ;  wenn  man  aber  aus  einer  engen  Röhre 
die  mit  einer  breiten  Platte  AB  (Fig.  141)  versehen 

i*^  gegen  eine  leicht  bewegliche  Fläche  CD  bläst,        

80  wird  diese  aus  einer  geringen  Entfernung  sogar        — — 

angezogen  und  legt  sich  an  AB.  Die  Ursache  liegt 

darin,  dass  die  aus  der  engen  Röhre  kommende  Luft 

zwischen  den  Platten  AB  und  CD  schnell  entweicht 

und  daher  der  aerodynamische  Druck  geringer  ist 

als  jener  der  Atmosphäre.  Diese  Erscheinung  nennt 

man  das  aörodynamische  Paradoxon. 

Denkt  man  sich  die  in  der  Figur  in  die  Oeffnung  ABCD  ausmündende 
Rohre  würde  anstatt  dieser  eine  konische  Erweiterung  haben,  so  würde  aus 
demselben  Grunde  der  Luftstrom,  der  von  dem  engeren  Ende  kommt,  den  Luft- 
druck auf  die  inneren  Wttnde  des  erweiterten  Endes  vermindern.  Lttsst  man 
während  des  Blasens  eine  Röhre,  die  am  unteren  Ende  in  eine  Flüssigkeit  ein- 
getaocht  ist,  in  die  erweiterte  konische  Wand  einmünden,  so  hebt  der  stärkere 
äussere  Luftdruck  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre.  —  Beim  Einb  lasen  in  die  wei- 
tere Oeffnung  würde  an  der  engeren  Mündung  ein  grösserer  Seitendruck 
ontstehen. 

19* 
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Auf  dem  ersteren  Falle  beruht  die  saugende  Wirkung  eines  Luftstro- 
mes beim  Inhalationsapparat  (Fig.  142).  Strömt  der  in  einem  Glaskolben 
erzeugte  Wasserdampf  durch  ein  Röhrchen  a  nahe  an  der  Mündung  einer  in 
eine  Flüssigkeit  eingetauchten  Röhre  aus,  so  saugt  er  dieselbe  hervor  und  zer- 
stäubt sie.  —  Diselbe  Erscheinung  erzielt  man  durch  einfaches  Blasen 

b)  Reaction.  Ausströmende  Gase 
üben  eine  React  ion  aus  wie  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten und  bringen  dadurch  Bewegungen 
hervor,  so  z.  B.  das  Aufsteigen  der  Raketen  etc. 
Aufgabe.  Welchen  Druck  übt  ein 
Wind  von  20  Meter  Geschwindigkeit  auf  ein 
Segel  von  5  Q" ,  das  er  unter  dem  Winkel 
von  45nrifftV 


Fig.  142. 


§.29.  Luftströmungen.  Aus  der 

Bewegung  der  erwärmten  Luft  im 
Schornsteine  ersehen  wir,  dass  überall, 
wo  Luftmassen  von  ungleicher  Tempe- 
ratur an  einander  grenzen,  Luft  strö- 
me entstehen,  indem  sich  oben  die  wärmere  Luft  in  den  kältorn 
Raum  begibt,  unten  die  kältere  in  den  wärmern  nachrückt.  So  ent- 
steht eine  Luftströmung  in  Zimmern  bei  offenen  Fenstern  oder  Thü- 
ren,  und  hierin  liegt  auch  die  Ursache  für  die  Entstehung  der 
rneiston  Winde  im  Haushalte  der  Natur.  Am  deutlichsten  zeigt 
sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Temperaturen  der  Luftmassen  auf 
deren  Bewegung  in  dem  periodischen  Wechsel  der  Windesrichtung 
an  den  Meeresküsten.  Das  feste  Land  erwärmt  sich  rascher  als  das 
Wasser  und  kühlt  sich  wieder  rascher  ab ,  daher  ist  beim  Tage 
die  Luft  über  dem  Lande ,  bei  der  Nacht  jene  über  dem  Wasser 
wärmer  und  steigt  in  die  Höhe ,  während  die  kältere  Luffc  unten 
zuströmt,  es  entsteht  also  am  Tage  ein  Seewind  gegen  da& 
Land,  bei  der  Nacht  ein  Landwind  vom  festen  Lande  gegen 
die  8ee.  Auch  die  Ungleichheit  der  Temperatur  der  Luft  über 
den  Aequatorial-  und  Polargegenden  veranlasst  constante  Luft-^ 
Strömungen,  Passat  winde  genannt.  In  den  untern  Luftschich- 
ten gehen  kalte  Luftströme  von  den  Polen  gegen  den  Aequator, 
die  man  Polarströme  nennt,  und  in  den  obern  warme  Luft- 
stiöme  vom  Aequator  gegen  die  Pole,  Aequatorialströme 
genannt.  Die  Strömungen  der  Luft  weichen  jedoch  wegen  der 
Rotation  der  Erde  von  der  Nordsüd-Richtung  ab;  die  Polarströnie 
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gelangen  in  Pafallelkroiae  von  grössorör  ßotations-Goschwindig- 
keit  und  bleiben  als  träge  Massen  gegen  die  Orte  der  Erdober- 
fläche etwas  zurück  und  üben  somit  auch  einen  Stoss  von  Ost 
nach  West,  der  sich  mit  dem  von  ihrer  Nordsüd-Richtung  her- 
rührenden Stosso  zu  einem  Nordostwinde,  und  mit  der  Süd- 
nord-Richtung zu  einem  Südostwinde  zusammensetzt.  Der 
Aequatorialstrom  hingegen  wird  in  der  nördlichen  Halbkugel  ein 
Südwest-  und  in  der  südlichen  ein  Nordwestwind.  — Zwi- 
schen den  Wendekreisen  erzeugen  daher  die  Polarstrome  einen 
Ostwind,  der  am  Aequator  durch  die  aufsteigenden  Luftströme 
aufgehoben  wird,  daher  diese  Regionen  Windstillen  oder  Cal- 
men  genannt  werden. 


Sechs'ter  Abschnitt 
Magnetismus« 

§.  1.  Natürliche  und  künstliche  Magnete.  Man  hat  schon 
in  alten  Zeiten  an  gewissen  Eisenerzen,  Magneteisenstein,  die 
besondere  Eigenschaft  beobachtet,  kleine  Eisenstücke  aus  der 
Ferne  anzuziehen  und  nach  der  Berührung  festzuhalten.  Diese 
Eisenerze  nennt  man  natürliche  Magnote ;  sie  werden  nach  der 
Stadt  Magnesia  in  Kleinasien  benannt,  wo  sie  zuerst  gefunden 
wurden ;  die  fernwirkende  Kraft  derselben  heisst  magnetische 
Kraft  oder  Magnetismus. 

Die  magnetische  Kraft  zeigt  sich  besonders  stark  an  gewis- 
sen Punkten  des  Magnetes,  die  man  Pole  nennt. 

Die  Lage  der  Polo  kann  man  durch  Eisenfeile  bemerklich 
machen ;  diese  bleibt  an  den  Polen  in  grösserer  Menge  hängen  als 
an  andern  Stellen.  In  der  Mitte  zwischen  den  zwei  Polen  eines 
Magnetes  zeigt  sich  gewöhnlich  keine  merkliche  Kraft. 

In  manchen  Körpern  kann  man  durch  gewisse  Mittel  den 
Magnetismus  hervorrufen ;  so  wird  z.  B.  weiches  Eisen  in  der 
Wirkungssphäre  eines  Magnetes  selbst  magnetisch,  verliert  aber 
den  Magnotismus  ^  wenn  es  vom  Magnete  getrennt  wird ;  nimmt 
hingegen  Stahl  den  Magnetismus  an,  so  behält  er  ihn  andauernd 
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und  hoisst  dann  ein  künstlicher  Magnet.  Die  Stahlmagnete  sind 
es,  deren  njan  sich  zu  magnetischen  Untersuchungen  bedient.  Die 
Pole  der  Stahlmagnete  liegen  in  der  Nähe  ihrer  beiden  Enden. 

§•  2.   Erieugung  permanenter  Magnete. 

a)  Die  einfachste  Methode  besteht  in  dem  Anlegen  des 
einen  Endes  eines  Stahlstabes  an  den  einen  Pol  eines  kräftigen 
Magnetes.  Das  angelegte  Endo  bekommt  den  entgegengesetz- 
ten Pol. 

Bei  dieser  Methode  erscheint  jedoch  der  angelegte  Pol  stär- 
ker als  der  entfernte  Pol  des  Stabes,  ja  es  entstehen  bei  längeren 
Stäben  oft  die  sogenannten  Folgepunktc,  wobei  sich  in  einem  und 
demselben  Stabe  mehrere  vollständige  Magnote  ausbilden. 

1.  Eine  Verbesserung  der  Methode  besteht  in  dem  ein- 
fachen Strich.  Man  streicht  den  zu  magnotisirenden  Stahlstab 
mit  einem  und  demselben  Pole  eines  kräftigen  Magnetes  in  der- 
selben ßichtung,  indem  man  einen  Magnetpol  auf  das  eine  Ende 
des  Stabes  aufsetzt  und  über  die  ganze  Länge  unter  einem  Drucke 
regelmässig  fortzieht,  über  das  Ende  im  Bogen  hinausfähit  und 
wieder  von  vorne  anfängt. 

Bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wächst  mit  jedem  Striche  die 
magnetische  Kraft  des  Stahlstabes.  Das  Ende  des  Stahlstabes^ 
wo  der  Strich  beginnt,  erhält  einen  Pol,  der  mit  dem  streichen- 
den gleichnamig  ist,  das  andere  Endo,  wo  der  Strich  aufhört, 
erhält  den  ungleichnaimigen  Pol. 

2.  Man  pflegt  den  Streichmagnet  auch  in  der  Mitte  des  Stahlstahes 
aufzusetzen,  dann  streicht  man  zuerst  das  eine  Ende  des  Stahes,  indem  mau 
über  das  Ende  hinaus  fährt  und  den  Magnet  in  der  Mitte  aufsetzt,  dann  kehrt 
man  den  Streichmagnet  um  und  streicht  mit  dem  anderen  Pol  die  andere 
Hälfte  des  Stabes,  so  wie  man  die  erste  Hälfte  gestrichen  hat. 

8.  Willman8tär- 
^*2•  ^*^-  kere  Stahlstäbe 

magnetisiren ,   so   ver- 
schafft man  sich   erst 
starke  Magnetbündel, 
wie  sie  Figur  143  dar- 
stellt. Die  Magnetbün- 
del bestehen  aus  parallelen  gleichgerichteten  Magneten,  welche  durch  eine 
eiserne  Einfassung  mit  einander  fest  verbunden  sind.  Die  eiserne  Einfassung 
wird  von  allen  Stäben  zugleich  magnetisch  und  bekommt  einen  starken  Mag- 
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netismas.  —  Anstatt  der  Magnetbündel  kann  man  auch  sehr  starke  Magnete 
anw^den. 

Man  legt  den  Stahlstab,  welchen  man  magnetisiren  will,  mit  seinen 
Enden  auf  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnetbündel  (Fig-  144),  unter- 
legt ihn   in   der  Mitte  mit  einem 

Holzsiück  I,  setzt  auf  die  Mitte  des-  ^*^'         ' 

selben  die  ungleichnamigim  Pole 
zweier  gleich  starker  Magnetbündel 
und  streicht  mit  dem  einen  das  linke, 
mit  dem  anderen  das  rechte  Stab- 
ende, so  dass  man  gleichzeitig  an  den 

Enden  ankommt.  Dann  setzt  man  die  Magnetbündel  wieder  in  die  Mitte  und 
streicht  wie  früher.  —  Zehn  bis  zwanzig  Striche  auf  beiden  Seiten  des  Stahl- 
stabes gentigen,  um  die  Stärke  hervorzurufen,  wie  sie  bei  den  gewählten 
Bündeln  und  dem  Stabe  möglich  ist. 

Die  streichenden  Pole  müssen  mit  denen  der  benachbarten  Unterlage 
gleichnamig  sein. 

b)  Methode  des  doppelten  Striches, 

1.  Man  legt  einen  starken  Stahlstab,  welchen  man  magne- 
tisiren will,  auf  die  entgegengesetaten  Pole  zweier  Magnetbündel 
(Fig.  145),  setzt  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  Magnetbündel 
durch  ein  Holzstück  l  ge- 
trennt in  der  Mitte  des  Sta- 
bes auf  und  fahrt  mit  beiden 
zugleich  nach  dem  einen 
Ende  des  Stabes,  dann  zu- 
rück über  die  Mitte  hin 
nach  dem  anderen  Ende,  aber  nie  über  das  Ende  hinaus.  Auf 
jeder  Seite  des  Stabes  fahrt  man  so  zehn  bis  zwanzigmal  hin  und 
her,  und  hebt  die  Magnetbündel  in  der  Mitte  wieder  ab.  Wäh- 
rend des  Streichens  hält  man  die  Magnetbündel  unter  einem 
Winkel  von  15  bis  20  Grad. 

Auch  hier  müssen  die  streichenden  Pole  mit  denjenigen  der 
Unterlage,  denen  sie  beim  Streichen  am  nächsten  gebracht  werden, 
gleichnamig  sein. 

2.  Um  hufeisenförmige  Magnete  zu  bereiten,  legt  man  eine 
Platte  Ton  weichem  Eisen  über  die  Enden  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens 
(Figur  146  und  147),  setzt  dann  die  beiden  Enden  eines  starken  Hufeisen- 
magnetes entweder  auf  die  Enden  und  streicht  mit  beiden  zugleich  über  den 
Bogen  hinaus,  oder  an  dem  Bogen  auf  und  streicht  gegen  die  Enden. 
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Fig.  146 


Diese  Methode  gehört  zu  den  wirksamsten ;  mit  zehn  Strichen  erreicht 
man  oft  schon  die  grösstmögliche  Kraft. 

Hat  man  einen 
Hufeisenmagnet  von  so 
grossem  Gewichte,  dass 
man  nur  schwer  mit 
ihm  streichen  könnte, 
so  befestiget  man  ihn 
auf  einem  Tische,  so 
dass  seine  Enden  dar- 
über hinausragen ;  an 
diesen  Enden  streicht 
man  nun  den  zu  mag- 
iietisirenden  Stahlstab. 
Anmerkung:  Der  Streichmag^et  gibt  dem  Stahle  magnetische 
Kraft,  ohne  selbst  an  seiner  Kraft  etwas  zu  verlieren. 

Eiac  reiche  Quelle  starker  Magnete  bilden  electrische  Ströme. 
Mechanische  Arbeit  und  Wlirme  erscheinen  als  weitere  in  der 
Natur  vorkommende  Erregungsarten  des  Magnetismus.  So  kann  durch  Drehen 
(Torsion)  und  Schlagen,  durch  öfteres  Erwärmen  und  rasches  Abkühlen  Stahl 
dauernd  magnetisch  werden.  Diese  Erscheinung  beobachtet  man  an  Feilen, 
Bohrern,  Radaxen,  an  den  eisernen  Ofengütern  u.  s.  w.  —  Ein  Magnet  verliert 
«lurch  Erschütterungen  sowie  auch  durch  Erwärmung  theil weise  oder  ganz  den 
^lagnetismus ;  aber  es  können  durch  fortdauernde  Erschütterungen,  wie 
durch  abwechselnde  Erwärmung  und  Abkühlung  wieder  dauernde  Magnete 
erzeugt  werden,  denn  wird  der  Stab  nach  erfolgter  Erwärmung  wieder  mag- 
netisirt,  so  behält  er  bei  wiederholter  Erwärmung  immer  mehr  permanenten 
Magnetismus. 

§.  3.  Richtuiii^  des  beweglichen  Maf^netes ,  Polarität, 
Erdmagnetismus.  Wird  ein  Magnet  an  einem  Fadeil  freibe- 
wcglich  aufgehängt,  so  richtet  er  sich  stets  mit  einem  Pole  gegen 
Xordcn,  mit  dorn  andern  gegen  Süden.  In  Deutschland  nennt 
man  das  nach  Norden  gekehrte  Ende  Nordpol,  das  andere  aber 
Südpol. 

Nähert  man  diesem  beweglichen  Magnete  einen  andern,  so 
findet  man,  dass  jeder  seiner  Pole  von  einem  ungleichnamigen 
Pole  des  letztern  angezogen,  und  von  einem  gleichnamigen  abge- 
stosson  wird.  Daraus  folgt ,  dass  die  zwei  Pole  eines  Magnetes 
von  verschiedener  Natur  sind.  Man  nennt  deshalb  die  ungleich- 
namigen Pole  die  freundlichen,  die  gleichnamigen  die  feindlichen, 
und  ihren  Magnetismus  den  Nord-  und  Südmagnetismus 
oder  auch  den  positiven  und  negativen  Magnetismus.  Die  Eigen- 
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fichaft  der  entgegengesetzten  Wirkung  der  zwei  Pole  nennt  man 
Polarität. 

Die  Erde  zeigt  dasselbe  Verhalten  rücksichtlicli  eines  frei- 
beweglich aufgehängten  Magnetes,  wie  ein  fixer  Magnet  zu  einem 
beweglichen,  denn  ihr  nördlicher  Theil  zieht  den  einen  Pol  des 
Magnetes  an,  während  er  den  andern  abstosst ;  daher  kann  man 
sie  für  einen  Magnet  ansehen,  dessen  Pole  in  der  Nähe  der  geo- 
graphischen Pole  liegen.  Die  dem  Erdkörper  eigenthümliche 
Kraft,  den  freibeweglichen  Magnet  in  die  Richtung  von  Norden 
nach  Süden  zu  stellen,  nennt  man  Erdmagnetismus. 

§.  4.  Constitution  der  Magnete.  Kraft  der  Pole.  Magne- 
tisclie  Axe.  Versieht  man  eine  Stahlnadel  (z.  B.  eine  Stricknadel) 
Vor  dem  Magnetisiren  mit  einer  Anzahl  von  Feilstrichen,  so  zer- 
bricht sie  leicht  an  diesen  Stellen.  Wird  die  Stahlnadel  magne- 
tisch gemacht  und  dann  in  beliebig  viele  Theile  zerbrochen,  so 
erscheint  jedes  abgebrochene  Stück  als  ein  vollständiger 
Magnet  mit  beiden  Polen.  Jedes  Bruchstück  hat  seinen  Nord- 
pol an  dem  Ende,  welches  im  ursprünglichen  Magnet  dem  Nordpol 
zugewendet  war,  am  andern  ursprünglich  dem  Südpol  zugewen- 
deten Ende  aber  den  Südpol. 

Man  kann  sich  also  jeden  Magnet  zusammengesetzt  denken 
^us  beliebig  vielen  Elementarmagneten,  deren  gleichnamige 
Pole  sämmtlich  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Die  kleinsten 
Elementarmagnete  erscheinen  daher  als  magnetische  Mo- 
leküle. 

Die  magnetischen  Kräfte  der  Elementarmagnete  wandern 
also  nicht  von  einem  Theilchen  zum  andern  imd  können  auch 
nicht  von  einem  Magnet  auf  ein  unmagnetisches  Eisenstück 
übertragen  werden;  denn  beim  Magnetisiren  erhält  der  magne- 
tisirte  Stahlstab  magnetische  Kraft«  ohne  dass  der  magnetisironde 
Magnet  etwas  von  seinem  Magnetismus  verloren  hätte. 

Man  pflegt  sich  daher  vorzustellen,  dass  die  Moleküle  mag- 
notisirbarer  Körper,  wie  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Chrom  und  Man- 
gan, schon  ursprünglich  magnetisch,  aber  noch  nicht  geordnet 
seien,  so  dass  ihre  magnetischen  Axen  noch  nach  allen  möglichen 
Kichtungen  durcheinander  liegen.  Das  Magnetischwerden  besteht 
nach  dieser  Ansicht  darin,  dass  der  magnetisironde  Pol  die  Mole- 
kularmagnete ordnet  und  alle  ihre  Axen  parcdlel  stellt,  indem 
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er  die  gleichnamigon  Pole   anzieht,   die  ungleichnamigen  aber 
abstoBst. 

Die  magnetische  Kraft  der  Pole  musB  vermöge  dieser  Con- 
stitution als  die  Gesammtkraft  oder  die  Eesultirende  sämmtlicher 
Kräfte  der  Molekularmagnete  angesehen  werden.  Der  Angriffs- 
punkt der  Besultironden  sümmtlicher  nördlichen  Magnetismen  ist 
der  mathematische  Nordpol,  jener  sämmtlicher  südlichen  Mag- 
netismen der  mathematische  Südpol  des  Magnetes.  Die  Ver- 
bindungslinie dieser  mathematischen  Pole ,  so  wie  jede  zu  ihrer 
Eicktung  parallele,  nennt  man  magnetische  Axe. 

§.  5.  Der  niagnetidche  Meridian;  Declination  und 
Inolination.  Wird  ein  Stahlmagnet  in  seinem  Schworpunkte  an 
einem  Faden  aufgehängt,  so  nimmt  er  nach  einigen  Schwankun- 
gen eine  bestimmte  Lage  an,  und  zwar  weicht  seine  Richtung  um 
einige  Grade  von  der  Süd-Nordrichtung  ab,  so  dass  der  Nordpol 
in  der  Bichtung  nach  Nordwest  unter  den  Horizont  geneigt  er- 
scheint. Es  senkt  sich  in  nördlichen  Breiten  der  nach  Norden 
gerichtete  Theil  herab  und  bildet  mit  dem  Horizonte  einen  Win- 
kel, der  z.  B.  in  Wien  beinahe  65®  beträgt. 

Die  verticale  Ebene,  in  welcher  der  durch  den  Erdmagnetis- 
mus in's  Gleichgewicht  gebrachte  Magnet  sich  befindet,  heisst  die 
Ebene  des  magnetischen  Meridians.  Der  Winkel,  den  der 
magnetische  Meridian  mit  dem  geographischen  bildet,  heisst  die 
magnetische  Abweichung  oder  Declination;  sie  beträgt  in 
Wien  ungefähr  13*^;  und  der  Winkel,  welchen  der  Nordpol  des 

Fig.  148. 


Magnetes  mit  dem  Horizonte  macht,  die  magnetische  Neigung 
oder  Inclination.   Jone  Ebene,  die  auf  der  Axe  dieses  Magne- 
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tes,  also  auf  der  Inclinations-Richtung  senkrecht  steht,  nennt  man 
den  magnetischen  Aequator. 

§.6.  Die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  ist 
ein  Kräftenpaar.  Denken  wir  uns  den  Magnet  NS  (Fig.  148) 
horizontal  und  um  den  Punkt  C  freibeweglich  aufgestellt.  Ist  N 
der  Mittelpunkt  de3  nördlichen,  S  des  südlichen  Magnetismus,  wo 
dann  die  Richtung  NS  die  mafrnetische  Axe  heisst,  so  hat 
man  nur  die  Wirkung  der  Erde  auf  diese  zwei  mathematischen 
Pole  zu  untersuchen. 

Der  freundschaftliche  Magnetismus  des  Nordens  zieht  N 
mit  einer  Kraft,  deren  Richtung  und  Stärke  Na  sei,  er  wirkt 
aber  mit  derselben  Stärke  und  in  einer  parallelen  Richtung 
auf  S  abstossend,  also  ist  Na  gleich  und  parallel  mit  Sd.  Der 
Magnetismus  des  Südens  der  Erde  wirkt  auf  S  anziehend,  aber 
mit  einer  kleinern  Kraft  äc,  denn  es  nimmt  jede  fernwirkende 
Kraft  mit  der  Entfernung  ab,  und  auf -W  abstossend  mit  der  Kraft 
Nb  gleich  und  parallel  mit  Sc.  Die  Resultirenden  R^  und  R^ 
müssen  also  auch  gleich  und  parallel  sein »  und  den  beweg- 
lichen Magnet  um  C  so  lange  drehen,  bis  er  die  Richtung 
von  i2,  und  7^2  annimmt,  in  der  sich  dann  dieses  Kräften  paar 
das  Gleichgewicht  Fig.  149. 

hält,  und  keine 
fortrückende  Bewe- 
gung gestattet.  Wir  ■ 

ersehen  daraus  die 

o 

Ursache  der  Nei- 
gung des  Nordpols 
unter  den  Horizont, 
a)  Die  Kräfte, 
welche  auf  eine 

Inclinations- 

und   auf  eine 

Declinations- 
nadel  wirken.  Ist 
NS  (Fig.  149)  ein 
im  Schwerpunkte  frei  beweglich  aufgehängter  Magnet,  auf  wel- 
chen die  totale  Kraft  P  des  Erdmagnetismus  wirkt,  und  ist  eine 
Vorrichtung  vorhanden,  an  der  man  den  Winkel  i  zwischen  dem 


1 
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Horizonte  HR  und  dem  herabgesenkten  Ende  CN  ablesen  kann, 
so  hat  man  eine  Inclinationsnadel. 

Die  Declinatlonsnadel  soll  sich  hingegen  im  Horizonte  be- 
wegen, um  den  Winkel  zwischen  dem  magnetischen  und  dem  geo- 
graphischen Meridian  anzuzeigen.  Zerlegen  wir  die  totale  erd- 
magnetische Einwirkung  P  in  eine  horizontale  Componente  H 
und  in  eine  vorticale  Q,  wo  H  =  P  .  cos  i  und  ^  =  P  .  sin  i  ist, 
so  sehen  wir  in  Q  die  Ursache  der  Neigung  unter  den  Horizont. 
Um  die  Senkung  zu  verhindern ,  rückt  der  Mechaniker  den 
Schwerpunkt  der  Nadel  etwas  über  C  gegen  S  hin  und  stellt  so 
eine  Declinationsnadel  her,  die  nur  im  Horizonte  beweglich  der 
Componente  H  folgt. 

b)  Magnetische  Directionskraft.  Bringt  man  eine 
Declinationsnadel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage,  so  wird  die  Rich- 
tung ihrer  Axe  mit  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Krad  einen 
Winkel  einschliessen  und  es  wird  sich  ein  Drehungsmoment,  gleich 
wie  bei  einem  aus  der  Ruhelage  gebrachten  Pendel  bilden,  wel- 
ches den  Magnet  zur  Ruhelage  zurüktreibt  und  in  dem  Falle  ein 
Maximum  ist,  wenn  der  Magnet  senkrecht  auf  dem  magnetischen 
Meridian  steht.  Dieses  grösste  Drehungsmoment  heisst  auch 
magnetische  Directionskraft. 

Fig.  160.  ^^  ^®^  (^^g-  150)  NS  ein  um  C 

,j^  X       drehbarer  Magnet  senkrecht  auf  den 

magnetischen  Meridian  MM*  gestellt, 
so  wirkt  nach  Nx  die  magnetische 
*'^  Kraft  +  Ä,  nach  Äy  aber  die  Kraft 
—  JS,  und  es  ist,  da  beide  Kräfte  in 
gleichem  Sinne  drehen ,  das  totale  Dre- 
hungsmoment 

iJ.  CN  +  R.CS=  R.  NS. 
^^^'^  !  Nennt  man  /i  die  Grösse  des  in 

i  einem  mathematischen   Pole  befindli- 

I  j^  chen  Magnetismus,  P  aber  die  auf  die 

Einheit  dieses  Magnetismus  wirkende 
erdmagnetische  Kraft,  und  setzt  NS  =  *,  so  erhält  man,  berück- 
sichtigend dass  die  Einwirkung  P  mit  /j.  wächst,  R  =  Pfi  und 
R.  NS  =  Pfid. 


A 
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Für  P^  li&tR.  NS  =  fi8  =M.  Dieses  Produkt  M  heisst 
das  magnetische  Moment  des  Magnetes  NS ^  es  ist  gleich 
dem  grössten  Drehungsmomente  eines  Gewichtes  /i  an  einem 
Hebelarme  von  der  Länge  d> 

Ist  die  wirkende  Kraft  z.  B.  Ä,  so  ist  Jlf  .  H  ihr  grösstes 
Drehungsmoment. 

§.  7.  Hilfsmittel  lur.  HessuDg  der  magnetischen  Krftfte. 
Tragkraft,  Dirertionstiraft. 

a)  Die  Tragkraft  eines  Magnetes  scheint  ein  einfaches 
Mittel  zur  Messung  der  Stärke  des  Magnetismus  darzubieten; 
dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Damit  die  Tragkraft  als  Maass 
dienen  könnte,  müsste  sie  stets  der  Stärke  des  Magnetismus  pro- 
portional sein;  daher  müsste  die  Tragkraft  eines  Hufeisenmag-' 
netes  zweimal  so  gross  sein  als  die  Tragkraft  jedes  einzelnen  Poles. 
Ein  einfacher  Versuch  aber  lehrt,  dass  dieses  nicht  der  Fall  ist, 
denn  man  findet  die  Tragkraft  beider  Pole  bedeutend  grösser. 

Bezüglich  der  Tragkraft  ist  hervorzuheben ,  dass  Hacker 
durch  Versuche  nachgewiesen  hat,  dass  die  Tragkraft  T,  die  ein 
Magnet  erhalten  kann,  der  dritten  Wurzel  aus  dem  Quadrate 
seines  Gewichtes  Q  proportional  ist 

Daraus  folgt ,  dass  die  Tragkraft  eines  Magnetes  langsamer  zu- 
nimmt als  das  Gewicht  desselben. 

Ferner  lehrt  die  Erfahrung  die  noch  unerklärte  Eigenthüm- 
lichkeit,  dass  wenn  ein  Hufeisenmagnet  heute  bis  nahe  zur  Grenze 
seiner  Tragkraft  belastet  wird,  er  morgen  aufs  neue  über  die  heu- 
tige Grenze  belastet  werden  kann  u.  s.  f.  bis  zum  Doppelten  der 
ursprünglichen  Tragkraft,  üeberschreitet  man  aber  diese  Grenze, 
so  fällt  das  Gewicht  ab,  und  man  findet  darnach,  dass  die  Trag- 
kraft dadurch  wieder  auf  die  ursprüngliche  Grösse  gesunken  ist. 

b)  Die  Directionskraft  der  Magnete  wirkt  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  genau  so  wie  die  Schwerkraft  in  einer 
verticalen  Ebene.  Wird  eine  Declinationsnadel  aus  ihrer  Buhe  - 
läge  gebracht  und  ausgelassen ,  so  tritt  dieselbe  Erscheinung  auf 
wie  bei  einem  aus  seiner  Buhelage  gebrachten  Pendel ;  das  Pendel 
wird  von  der  Schwerkraft  in  die  verticale  Lage  zurückgezogen 
und  schwingt  um  dieselbe,  bevor  es  zur  Buhe  kommt;  der  Magnet 
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wird  vom  Erdmegnetismus  in  den  magnetischen  Meridian  gezogen 
und  schwingt  wie  ein  Pendel,  bevor  er  zur  Buhe  kommt.  In  der 
Buhelage  liegt  seine  magnetische  Axe  im  magnetischen  Meridian. 

Ein  scheinbarer  Unterschied  zwischen  einem  schwingen- 
den Magnet  und  Pendel  liegt  auf  den  ersten  Anblick  darin,  dass 
die  Declinations-  oder  die  Inclinationsnadel  nicht  um  eine  am 
Ende  des  Stabes  befindliche  Axe  schwingt.  Die  Directionskraft 
(mithin  auch  in  Schwingungen)  ändert  sich  aber  nicht,  wenn  der 
Magnet  (Fig.  150)  anstatt  um  die  Axe  C  um  einen  Endpunkt,  z.  B. 
um  S  drehbar  ist,  denn  dann  ist  sein  grösstes  Drehungsmoment 
unmittelbar  gleich  R  .  NS.  —  Bei  einem  beliebigen  Ablenkungs- 
winkel a  ist  die  Directionskraft  R  .  NS  sin  a,  so  wie  beim  ein- 
fachen Pendel  (Fig.  60  S.  163)  das  Drehungsmoment  beim  Aus- 
schlagswinkel a  gleich  ist  Q  .  AD  =  Q  .  2  sin  a. 

Vergleicht  man  nun  die  wirkenden  Kräfte :  beim  Magnet 
R=^  P  .  fif  beim  Pendel  aber  Q  =  mg,  und  erinnert  sich ,  dass 
man  die  Grösse  und  die  Aendorung  von  g  durch  Pendel- 
Schwingungen  ermitteln  kann,  so  wird  es  klar,  dass  man  durch 
Schwingungen  der  Magnete  bei  constantem  Magnetismus 
/M  des  Magnetes  die  Grösse  und  Aonderung  der  erdmag- 
netischen Kraft  P  finden  kann.  Auf  diese  Weise  kann  man 
bei  constantem  P  ebenso  gut  die  Grösse  fi  finden  und  Magnete 
vergleichen. 

§.  8.  Geselle  der  uiagoetisclien  FernwirkunK.  a)  Wenn 
nur  ein  Pol  auf  einfe  Magnetnadel  wirkt.  Nimmt  man 
eine  gegen  äussere  Störungen  gehörig  geschützte  Declinations- 
nadel  und  bringt  sie  aus  ihrer  Gleichgewichtslage ,  so  wird  sie  in 
Folge  der  Einwirkung  der  horizontalen  Componente  H  um  ihre 
Buhelage  schwingen  wie  ein  Pendel.  Die  Schwingungsdauer 
eines  zusammengesetzten  Pendels  bei  sehr  kloinen  Elongationen 
aber  ist  

Mga 

wo  K  dessen  Trägheitsmoment  bezüglich  der  Drehungsaxe,  M 
66ine  Masse,  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Axe  und 
g  die  Acceleration  der  Schwere  bedeutet.  Da  Mg  das  Gawicht 
des  Pendels  ist,  so  ist  Mga  sein  grösstes  Drehungsmoment; 
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ersetzt  man  dieses  durch  das  grösste  Drehungsmoment  MH  der 
Beclinationsnadel ,  so  hat  man  für  ihre  Sqhwingungsdauer  den 
Ausdruck 

r  =  ;r  .  V    • 

MH 

Macht  die  Declinationsnadel  während  der  Beobachtungszeit  T 
eine  gewisse  Anzahl  n  Schwingungen,  so  ist  die  Dauer  einer 
Schwingung  

T  \/    K 

n  MH 

Man  lege  in  einem  gewissen  Abstand  d  einen  langen  Magnetstab 
horizontal  in  den  magnetischen  Meridian,  so  dass  die  Axen  der 
Nadel  und  des  Magnetes  in  eine  Gerade  fallen  und  der  Nordpol 
gegen  Norden  gekehrt  erscheint,  so  lässt  sich  annäherungsweise 
annehmen,  dass  nur  der  benachbarte  Magnetpol  auf  die  Nadel 
mit  einer  Kraft  jP  einwirkt  und  zwar  im  Sinne  der  erdmagnetischen 
Componente  JT,  daher  addiren  sich  fl"  und  jPin  ihrer  Einwirkung, 
und  man  hat  in  der  Zeit  T  eine  andere  Schwingungszahl  iV,  und 


es  ist 


T     \r 


N  M(H+F) 


vk-       N          \r  (H+F)   ,            V       TT  (N'--n') 
mithin   —   =.     V    -i — -? — ^,  daraus  i^  =  Ji -5 -...  (1). 

n  H  w* 

Versetzt  man  den  Magnet  in  einen  andern  Abstand  eZ',  so 
wirkt  er  mit  einer  andern  Kraft  F^  auf  die  Nadel  ein,  die  Schwin* 
gungszahl  wird  iVj  und  man  hat  analog  der  Gleichung  (1) 

Vergleicht  man  die  Gleichung  (1)  und  (2),  so  erhält  man 
F:  F'^'CN^  —  n*; ;  fiV,«  —  n'J. 

Nun  lehren  die  Versuche,  dass  auch  nahe 

(IT*  —  «*; :  (Ni »  —  n«;  =  d^^ :  d' 

ist,  folglich  F:  F^  d" :  dK  . .  (3), 
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d.  h.  die  magnetische  Einwirkung  eines  Magnetpol  es  auf 
einen  andern  nimmt  im  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Ent- 
fernung ab.  —  Setzt  man  in  dem  Pole  des  Magnetes  und  der 
Nadel  beziehungsweise  die  Magnetismen  M  und  m  in  der  Entfer- 
nung d  voraus,  so  ist  die  Kraft 

Conlomb  fand,  dass  eine  Magnetnadel,  die  unter  dem  fiinflaaae  des 
Erdmagnetismus  15  Schwingungen  in  der  Minute  machte,  deren  24  voll- 
brächte, wenn  ein  Magnet  in  der  Entfernung  von  8  Zoll  die  Schwingungen 
beschleunigte,  und  41,  wenn  die  Entfernung  nur  4  Zoll  betrug*,  mithin  ist 

F:  F  ==  24^  —  15^:  41*  —  15*  nahe  =  1;  4, 

während  die  Entfernungen  sich  wie  2:  1  verhalten.  —  Zu  demselben  Resultate 
gelanglc  Coulomb  mittelst  Drehung  von  Kupfer-  oder  SilberfUden  in  seiner 
Drehwage. 

b)  Der  Fall,  wenn  beide  Pole  auf  eine  Magnet- 
nadel einwirken,  ist  nur  ein  spocieller  vom  ersten.   Gauss 


Fig.  151. 


hat  gefunden,  dass  wenn  die 
Entfernung  zweier  Magnet- 
stäbe im  Verhältniss  zur 
Länge  sehr  gross  ist,  die 
Wirkung  mit  dem  Kubus 
der  Entfernung  ab- 
nimmt. Um  sich  davon 
zu  überzeugen,  nehmen  wir 
einen  Magnet  NS(Fig.  151) 
und  untersuchen  seine  Wir- 
kung auf  den  Pol  n  eines 
zweiten  Magnetes.  —  Bezeichnet  man  die  Distanzen  Nn  mit 
d,  Sn  mit  d',  mit  //  die  magnetische  Masse  in  JV  und  S,  mit 
m  die  in  n,  so  ist  mit  Zugrundelegung  des  Gesetzes  der  mag- 
netischen Action  die  von  N  auf  n  ausgeübte  Kraft 

F  =  -^7-,  und  die  zwischen  S  und  n  wirkende  Kraft  F  =  — ^ 

Durch  Linien  dargestellt  sind  diese  Kräfte 

F  =  nb,  F  =:  na  und  die  Resultirende  B  =  nSf 
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also  i2»« F^  +  i?v2  _  aFF* coBf  . .  .  (1), 

setzt  man  NS = <J, 

so  ist  auch  d'^  =  d*  +  d'*  —  2dd'  cos  tp, 

d«  +  d'3  —  5« 
daraus  cos  ip  = — ; . 

Substituirt  man  in  die  Gleichung  (1)  der  Besnltirenden  die 
betreffenden  Werthe,  so  erhält  man 

R =-^  V^[rd  -  dv  rd^  -  d'3;  +  cw'5«  J . . .  (2), 

Wir  wollen  diesen  allgemeinen  Ausdruck  der  resultirenden 
Wirkung  auf  zwei  Fälle  anwenden :  1.  wenn  die  Verlängerung 
der  Axe  einer  kleinen  Declinationsnadel  in  ihrer  Buhelage  auf 
einem  kurzen  Magnetstabe  senkrecht  steht  und  ihn  halbirt  (Fig. 
152),  und  2.  wenn  die  Verlängerung  des  Magnetstabes  mit  der 
Declinationsnadel  einen  rechten  Winkel  bildet  und  sie  halbirt 
(Flg.  153). 

Die  Besultirende  £,  im  ersten  Falle  erhält  man,  wenn 
man  d  =  d'  setzt,  und  so  ist 

m/i8^        Mm 
^«=    d3    ~    d'     •••^^^• 
Im  zweiten  Falle  ist  d  —  d'  «  5;  ist  die  Nadel  in  0  und  setzt 
man  CO  =  x,  so  ist  auch  noch 

d  =  ic  +  — ,  und  d'  =  rc . 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  erhält  man  die  Besultirende 

Äj  im  zweiten  Falle,  wenn  man  die  Grösse  —  bezüglich  4x^  ver- 

4 
nachlässigt, 

2mfiS        2Mm  ..^ 

In  beiden  Fällen  nimmt  also  die  Grösse  der  Besultirenden 
im  kubischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  ab. 

flabl«.Pli7iIk.  20 
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c)  Um  sich  von  der  Richtigkeit  dos  ebon  ausgesprochenen 
Gauss'schen,  so  wie  des  diesem  zu  Grunde  gelegten  Gesetzes  der 
magnetischen  Action  überhaupt  zu  überzeugen,  berechne  man  die 
Ablenkung  einer  Declinationsnadel  in  den  beiden  so  eben  angenom- 
menen Fällen. 

Die  Nadel  komme  in  Folge  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  der  horizon- 
talen Componente  H  des  Erdmagnetis- 
mus und  des  Magnotstabes  NS  in  der 
Lage  aaf  (Fig.  152  und  153)  in's  Gleich- 
gewicht. Bemerkt  man,  dass  sie  H  in  den 
magnetischen  Meridian  hinein,  Ry  wie  R^ 
aber  senkrecht  gegen  den  Meridian  zu 
stellen  bestrebt  ist ,  und  setzt  H  =-ab^ 
R  =  aff  so  sieht  man,  dass  nur  dann 
Gleichgewicht  bestehen  kann,  wenn  die 
von  H  und  R  senkrecht  auf  die  Nadel 
ontfallendon  Compononten  einander  gleich 
sind,  also  wenn  ag  =  ae  ist. 

Bezeichnet    man    im    ersten   Falle 
(Fig.  152)  den  Ablenkungswinkel  mit  w,  im  zweiten  (Fig.  153) 

Fig.  163. 


mit  t(7,9  so  hat  man,  wenn  der  in  einem  Pole  befindliche  Magne- 
tismus der  Nadel  m  ist, 

ae  =  Hm  sin  u;  )  also  JB,  »=  Hm  tang  to 
ag  =  Ri  cos  w  \      im  ersten,  und 
ae  =  Hm  sin  m?,  )  . . .  iZ^  «=  jSmtang  tr, 
ag  =  R^  cos  Wj  )    im  zweiten  Falle. 
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Hat  man  beide  Male  die  Nadel  in  die  Entfernung  x  gebracht^ 
«0  ist  nach  (3)  und  (4) 

__        Mm       .  ^        2Mm 

mithin  tang  ti;,  =  2  tang  w  • .  .  (5). 

Zar  Prüfung  dieser  Gleichung  benutzte  Gauss  eine  fixe  und 
«ine  bewegliche  Magnetnadel  von  der  Länge  0*d*",  deren  Abstand 
wenigstens  l'STj  d.  i.  dasVierfache  ihrer  Länge  betrug.  Gauss  fand 
tang  w  —  0-043435  +  0-002449 

d^  ^  d' 

tang  w,=  0-086870  —  0001285. 
d^  >     d* 

Ist  also  die  Entfernung  d  gegen,  die  Dimensionen  der  Mag- 
nete gross  genug,  so  ist  der  zweite  Theil  mit  dem  Nenner  d^  im 
Vergleich  zum  ersteren  zu  vernachlässigen,  und  man  erkennt, 
dase  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  im  zweiten  Falle  gleich 
ist  der  doppelton  Tangente  vom  ersten  Falle ,  und  dass  die  An- 
ziehung zweier  Magnete  mit  dem  Kubus  der  Entfernung  abnimmt, 
wenn  diese  Entfernung  im  Verhältniss  zur  Länge  genug  gross  ist. 

Durch  diese  Versuche  hat  Gauss  die  Bichtigkeit  der  Ol  •  (6) 
nachgewiesen ;  es  muss  also  auch  die  Voraussetzung  richtig  sein, 
dass  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  einen  andern  im 
quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Das  reducirte  Drehungsmoment.  Sobald  also 
4ie  gegenseitige  Entfernung  d  hinlänglich  gross  genommen  wird, 
erscheint  d^  tang  .  w  «=  canstant   Nun  ist  aber 

^         ^  -Mi» 

12,  =  Hm  tang  .  w  =  "^7", 

folglich  ist  das  magnetische  Moment  M 
Jüf  =  JTd' tang  .  t«;. 

Das  constanto  Verhältniss— r  =  d^ .  tang  .  w  nennt  man  daher  das 

reducirte  Drehungsmoment  des  fixen  Magnetes.  —  Demnach  ist 
die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  einen  fixen  Magnet 
unabhängig  von  der  Kraft  m  der  Magnetnadel. 

§.  9.  Beurtheilnng  der  magnetischen  Kraft  einer  Nadel. 
Bei  vielen  magnetischen  Versuchen  wird  vorausgesetzt,  dass  die 

20* 


Digitized  by  VjOOQIC 


308  Sechster  Abschnitt.  Magnetismus. 

Nadel  einen  ungeänderten  Magnetismus  besitze ;  oft  wieder 
braucht  man  eine  bestimmte  magnetische  Kraft,  die  man  der  Nadel 
durch  Hervorrufung  eines  gewissen  Magnetismus  geben  will. 

Hierüber  ertheilen  die  Schwingungsvorsuche  einen  richtigen 

Aufschluss. 

a)  Astatische  Nadel  heisst  jede  be- 
wegliche Magnetnadel,  welche  der  Erdmag- 
netismus nicht  zu  drehen  vermag.    Braucht 
man  Nadeln   von  bestimmter  Stärke,  wie 
dies  bei  der  aus  zwei  gleich  starken 
parallel    aber  entgegengesetzt   gerichteten 
Magneten      bestehenden      astatischen 
Doppelnadel  der  Fall  ist  (Fig.  154),  90 
streicht   man   sie   mit   einem   Magnetstabe 
so  lange,  bis  beide  in  derselben  Zeit  T  gleich  viele  Schwingungen 
n  machen.  Denn  sind  ihre  Schwingungszahlen  ungleich  n  und  n^^, 
so  hat  man  allgemein  für  horizontale  Schwingungen 

n  HM  n,  HM, 

daher  n'^ :  «^  2  _  jjf .  jjf^  . 

damit  nun  ihre  magnetischen  Deckungsmomente  M  =s  Mi  seien,, 
muss  n  =  n^  sein,  d.  i.  zwei  Nadeln,  welche  unter  dem  Einflüsse 
einer  und  derselben  Kraft  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Schwin- 
gungen machen,  haben  gleiche  magnetische  Momente,  also  reprä- 
scntiren  beide  dieselbe  magnetische  Kraft. 

Eine  astatische  Nadel  braucht  man,  um  sehr  geringe  Grade 
von  Magnetismus  oder  von  Electricität  zu  beobachten.  Durch 
die  Verbindung  zweier  gleich  starken  entgegengesetzt  gestellten 
Nadeln  wird  die  richtende  Kraft  der  Erde  geschwächt,  aber 
es  wird  die  geringste  magnetische  Kraft,  welche  einer  Nadel  näher 
gebracht  wird  als  der  andern,  schon  eine  starke  Ablenkung  her- 
vorrufen. 

b)  Das  magnetische  Moment  Jtf  ==^^kann  sich  aber 
mit  jedem  der  Factoren  fi  und  d  ändern ;  der  erstere  ändert  sich 
durch  Einfluss  der  Wärme  oder  der  in  der  Nähe  vorkommenden 
Eisenmas son,  der  letztere  in  Folge  einer  andern  Vertheilung 
der  magnetischen  Masse  im  Innern  des  Magnetes.   Das  sichere 
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Auskunftamittel  ist  wieder  die  Untersuchung,  ob  sich  die  Schwin- 
gungszahl geändert  hat  oder  nicht.  Erhält  man  eine  kleinere 
Schwingungszahl,  so  stärkt  man  den  Magnet  durch  Streichen. 

c)  Beim  Magnet isiren  mittelst  der  Streichmethoden 
entscheiden  die  Schwingungsversuche,  ob  der  neue  Magnet  vom 
Streichmagnet  noch  verstärkt  werde  oder  nicht,  wo  dann  das  wei- 
tere Streichen  mit  demselben  Magnet  unnütz  wäre. 

Schwiogungsversache  zeigen  auch  de at lieh,  dass  sich  die  magnetische 
Einwirkung  eines  Magnetes  auf  eine  Nadel  nicht  ändert,  wenn  man  dazwischen 
•eine  hölzerne  Wand  anbringt.  Die  Wirkung  wird  nur  dann  geschwächt, 
^enn  diese  Wand  von  Eisen  ist. 

Will  man  aber  über  die  Wirkungsf^higkeit  der  einzelnen  Theile  eines 
Magnetes  einen  Aufschluss  haben,  so  braucht  man  ihn  nur  in  Eisenfeilspttne  zu 
stecken.  An  den  beiden  Enden  bleiben  die  meisten  hängen,  gegen  die  Mitte  zu 
nimmt  die  Menge  derselben  ab.  Die  einzelnen  Eisenstückchen  stellen  sich  an 
•den  Polen  senkrecht  auf  die  Magnetflftchen,  denn  sie  sind  jetzt  auch  Magnete, 
gegen  die  Mitte  senken  sie  sich  mehr  und  mehr,  bis  die  Wirkung  verschwindet. 
Schön  sieht  man  dies,  wenn  man  die  Eisenfeilspäne  auf  ein  horizontal  gehal- 
tenes gespanntes  Blatt  Papier  streut  und  einen  starken  Hufeisenmagnet 
•darunter  httlt.  Es  kommen  die  sogenannten  magnetischen  Kraftlinien 
2um  Vorschein.  Diese  Curven  entstehen  dadurch,  dass  das  an  einen  Pol,  z.  B. 
N  stossende  Eisenstückchen  selbst  ein  Magnet  wird,  der  mit  dem  Pole  8  anliegt, 
und  mit  dem  abgewendeten  Pole  n  das  nächste  Stückchen  in  derselben  Weise 
magnetisch  macht.  Das  Umgekehrte  geht  vom  andern  Pole  aus,  so  dass  die 
Stückchen  von  beiden  Selten  mit  entgegengesetzten  Polen  einander  gegenüber 
liegen  und  sich  in  Folge  der  Anziehung  schliessen.  Dies  pflegt  man  mit  gros- 
sem an  den  Polen  angebrachten  Eisenstückchen  zu  zeigen. 

Dasselbe  Resultat  über  die  Vertheilung  der  wirkenden  magnetischen 
Kraft  geben  die  Schwingungen  einer  Nadel,  der  man  verschiedene  Quer- 
schnitte des  Magnetes  gegenüber  hält;  bei  dem  mittlem  Querschnitte  schwingt 
«ie  so,  wie  wenn  der  Magnet  gar  nicht  da  wäre. 

Oefter  zeigen  Eisenfeilspäne  über  der  Längsaxe  eines  Magnetes  mehrere 
Pole  an,  d.  i.  Punkte,  um  welche  sich  die  Gurven  gruppiren.  Man  nennt  diese 
2wi8chenpole  Folgepunkte«  Sie  entstehen  öfters  bei  längern  Stäben,  wenn 
man  sie  mittelst  des  einfachen  Striches  magnetisirt.  Man  kann  sie  aber  auch 
künstlich  hervorrufen,  indem  man  aliquote  Theile  des  Stabes  mit  entgegen- 
gesetzten Polen  streicht. 

Neuere  lUntersuchungen  lehren,  dass  die  magnetische  Polarität  der 
Theilchen,  welche  in  der  Mitte  der  Längsaxe  eines  Magnetes  liegen,  am 
stärksten  entwickelt  ist.  Also  ist  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im 
Innern  des  Magnetes  wohl  zu  unterscheiden  von  der  Wirkung  des  freien 
Magnetismus. 
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Aufgabe.  Wie  gross  ist  das  magnetische  Moment  einer  Nadel,  welche 
in  der  Minute  240  Schwingungen  machte  wenn  man  den  Magnetismus  einer 
andern,  die  nur  120  Schwingungen  in  der  Minute  macht,  gleich  Eins  setzt  ? 

§.  10.    BestimuiUDgstOcke  des   Erdniagnetisnius.    Die 

Bichtung  und  die  Stärke  oder  Intensität  der  erdmagne- 
tischen Kraft,  60  wie  die  periodischen  Aenderungen  der- 
selben dienen  zur  Bestimmung  des  an  einem  Orte  herrschendeu 
Erdmagnetismus. 

1.  Die  Bichtung  erfährt  man  durch  genaue  Bestimmung 
der  an  einem  bestimmten  Orte  vorkommenden  magnetischen  Incli- 
nation  und  Declination ;  man  bedient  sich  dazu  eigener  Instru- 
mente, der  Declinatorien  und  Inciinatorien. 

a)  Das  Declinatorium  (Fig.  155),  dessen  man  sich  zur 
Bestimmung  der  Declination  bedient,  wenn  es  auf  keine  grosse 

Genauigkeit  ankommt, 
^>g-  l^ö'  besteht  im  Wesentlichen 

-^  aus  einer  Declinations- 
nadel,  die  sich  mittelst 
eines  Achathütchens  auf 
einer  Spitze  von  hartem 
Stahle  dreht.  Die  Nadel 
befindet  sich  im  Centrum 
eines  rechteckigen  Glas- 
kastens, dessen  zwei  Sei- 
tenwände mit  der  durch 
den  Nullpunkt  der  Ejreis- 
theilung  und  durch  da» 
Centrum  hindurch  ge- 
henden Geraden  parallel 
sind.  Mit  dieser  Geraden  ist  auch  die  Axe  eines  an  der  Seite 
befestigten  Fernrohres  parallel. 

Will  man  die  Declination  eines  Ortes  messen,  so  stellt  man 
daselbst  zuerst  den  Glaskasten  genau  horizontal  und  zwar  so  au^ 
dass  die  Nadel  auf  Null  zeigt,  denn  dann  ist  ihre  Axe  mit  der  des 
Fernrohres  parallel.  Nun  dreht  man  das  Fernrohr  sammt  dem 
Kasten  im  Horizonte  herum  bis  man  in  seiner  Axe  ein  bekannte» 
Meridianzeichen,  z.B.  die  Spitze  einer  in  grösserer  Entfer- 
nung eigens  errichteten  Pyramide  oder  eines  Thurmes,  erblickt» 
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Der  Winkel,  welchen  die  Nadel  alsdann  mit  der  durch  Null  gezo- 
genen Geraden  bildet,  ist  die  gesuchte  Declination.  —  Hat  man 
kein  Zeichen  im  geographischen  Meridian,  so  wählt  man 
ausserhalb  desselben  einen  erhabenen  Punkt ,  die  sogenannte 
Mire,  dessen  Winkelabstand  vom  Meridian  bekannt  und  leicht 
abzurechnen  ist. 

Magnetometervon  Gauss.  Zur  genauem  Bestimmung  der  Declina- 
tion, so  wie  der  magnetischen  Bestimmungsstucke  überhaupt  bedient  man  sich 
des  Gauss^schen  Magnetometers  (Fig.  156);  dasselbe  besteht  aus  drei  we- 
sentlichen Bestand theilen:   1.  aus  einem  4  bis  25  Pfund  schweren  mittelst  des 


Fig.  156. 


SchifiTcbens  m  auf  einem  ungedrehten  Coconfaden  hängen- 
den Magnet,  der  einen  senkrecht  zur  Axe  angebrachten 
Planspiegel  tragt;  2.  aus  einem  in  der  Entfernung  von  15 
Fuss  aufgestellten  Theodolithen,  durch  dessen  Fernrohr 
man  im  Spiegel  des  Magnetes  den  dritten  ßestandtheil,  eine 
am  Fussgestelle  des  Theodolithen  senkrecht  auf  die  Axe  des  ruhenden  Magne- 
tes befestigte  horizontale  Scala  AB  beobachten  kann.  Von  der  Mitte  des 
Objectivs  hängt  ein  feines  Loth  über  die  Scala  herab.  Ist  die  Axe  des 
Fernrohres  im  magnetischen  Meridian,  so  ist  sie  parallel  mit  der  des 
Magnetes  und  es  decken  sich,  durch  das  Femrohr  angesehen,  der  von  dem 
Faden  des  Lothes  getroffene  Theilstrich  der  Scala  und  der  verticale  Faden  des 
Fadenkreuzes  im  Fernrohre.  Ist  dieses  der  Fall,  so  hat  man,  um  die  Declina- 
tion zu  finden,  nur  nöthig  das  Fernrohr  auf  einen  bekannten  Funkt  im  geo- 
graphischen Meridian  zu  richten,  der  dabei  auf  dem  Horizontalkreise  durch- 
laufene Bogen  ist  die  gesuchte  Declination.  Hat  man  auf  eine  Mire  das 
Fernrohr  gerichtet,  so  bringt  man  den  Winkelabstand  derselben  vom  geo- 
graphischen Meridian  in  Abrechnung. 

Auch  die  Veränderungen  in  der  Declination  können  damit  leicht 
genau  bestimmt  werden.  An  der  Wand  des  eisenfreien  Saales,  in  welchem  das 
Magnetometer  steht,  ist  dem  Theodolithen  gegenüber  in  gerader  Linie  mit  der 
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einmal  beobachteten  Richtung  der  Magnetnadel  ein  verticaler  Strich  (Mire) 
angebracht.  Wenn  das  Fadenkreuz  des  Femrohrs  diesen  deckt,  so  hat  die 
Aze  des  Femrohrs  immer  wieder  dieselbe  Lage,  wie  bei  jener  ersten  Bestim- 
mung der  Declination;  macht  jetzt  in  Folge  einer  eingetretenen  Aendemng  der 
Declination  der  Magnet  einen  Winkel  mit  jener  ursprünglichen  Richtung,  so 
wird  die  Scala  AB  im  Spiegel  verschoben  erscheinen,  und  aus  der  Anzahl  der 
Scalentheile,  von  denen  es  berechnet  ist,  wie  viele  auf  einen  Drehungswinkel 
von  einem  Grad  gehen,  wird  die  Aenderung  in  der  Declination  gefunden. 

b)  Die  Inclination  wird  mittelst  des  Inclinatoriums 
(Fig.  157)  bestimmt.  Das  Inclinatorium  besteht  aus  einer  sehr 
empfindlichen   Nadel,  welche   um    ihre    horizontale    (so   genau 

als  möglich)  durch  ihren 
Schwerpunkt  gehende  Axe 
in  der  Ebene  eines  verti- 
calen  Ejreises  drehbar  ist. 
Um  den  verticalen  Kreis 
in  den  magnetischen  Me- 
ridian stellen  zu  können, 
lässt  or  sich  um  seinen 
verticalen  Durchmesser 
über  einem  horizontalen 
Kreise  drehen.  Gibt  man 
durch  Drehung  dem  ver- 
ticalen Kreise  die  Lage, 
dass  die  Nadel  sich  vertical 
stellt,  so  steht  die  Ebene 
desselben  auf  dem  magne- 
tischen Meridian  senkrecht 
und  man  hat  nur  nöthig 
eine  Drehung  um  90®  vor- 
zunehmen, um  die  Dre- 
hungsebene der  Nadel 
in  den  magnetischen  Meridian  zu  bringen.  Liegt  der  Nullpunkt  der 
Theilung  in  dem  horizontalen  Durchmesser  desselben,  so  gibt 
der  Bogen  zwischen  dem  Nullpunkte  und  der  Nordspitze  der 
Nadel  die  Inclination  an. 

Die  Inclination  könnte  man  auch  durch  Schwingungsversuche  erhalten, 
wenn  sich  eine  Nadel  so  genau  construiren  Hesse,  dass  der  Schwerpunkt  in  der 
Axe  liegt. 
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Es  ist  nämlich,  wenn  i  die  Inolination  bedeutet  (ftiehe  $.  6), 
«  «  P .  sin  i 

un/äi    sin  .  i  =   —  . 

Lttsst  man  die  Nadel  zuerst  bei  ihrer  verticalen  Lage  unter  dem  Ein- 
flüsse der  verticalen  Componente  Q,  dann  unter  dem  der  ganzen  erdmagneti- 
schen Kraft  P  im  magnetischen  Meridian  durch  die  Zeit  T  schwingen,  und 
macht  sie  auerst  tt,  dann  N  Schwingungen,  so  hat  man 


n*  Q 

daraus  _-^_=,8in.t, 

daher  wäre  die  Inclination  i  bekannt. 

2.  Intensität  des  Erdmagnetismus. 

a)  Verhältniss  der  Grosse  der  erdmagnetischen  Kräfte.  Die 
Vergleichung  der  Schwingungsdauer  eines  und  desselben  Pendels 
in  verschiedenen  geogr.  Breiten  haben  gelehrt,  dass  die  Accelera- 
tion  (Schwerkraft)  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  zunimmt. 
In  ähnlicher  Weise  hat  man  durch  Beobachtung  der  Schwingun- 
gen einer  und  derselben  Magnetnadel  an  verschiedenen  Orten  die 
Aenderung  der  Kraft  des  Erdmagnetismus  von  Ort  zu  Ort  be- 
obachtet. 

Auf  die  Verschiedenheit  der  Grösse  der  Kraft  (Intensität) 
dos  Erdmagnetismus  hat  besonders  A.  Humboldt  aufmerksam 
gemacht.  Er  fand,  dass  seine  Declinationsnadel,  welche  bei  seiner 
Bückkehr  nach  Paris  noch  die  nämliche  Ejraft  zeigte,  am  mag* 
netischen  Aequator  in  Peru  nur  211  Schwingungen  in  10  iMinuten 
vollendete,  während  sie  zu  Paris  in  derselben  Zeit  245  Schwin- 
gungen machte. 

Ist  aber  T  die  Zeit,  n  die  Anzahl  der  Schwingungen  der- 
selben Magnetnadel  an  dem  einen  Orte,  wo  die  horizontale  Com- 
ponente des  Erdmagnetismus  H  ist,  tij  aber  an  einem  andern  Orte, 
wo  diese  Componente  H^  ist,  so  hat  man 


—  =  n  y    und  =  ;r  V  ,    also 

n  ME  ,n  MH, 

HiH,  =n^  :n^^    d.h. 
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die  Intensitäten  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der 
Schwingungszahlen. 

Humboldt's  Beobachtung  gibt  also  für  Peru  und  Paris 
Ä":  Ä",  =  21V :  245''  ungefähr  =  3:4. 
Nimmt  man  z.  B.  die  Intensität  J?,  zu  Paris  als  Einheit  an,  so 
hätte  man  für  Peru  Ä"  =  ^  ^  ;  und  so  für  andere  Orte. 

b)  Intensität  des  Erdmagnetismus  nach,  absolu- 
tem Maasse.  Wir  haben  bereits  für  die  horizontale Componente 
den  Ausdruck  gefunden 

fi"  3=  P  cos  i, 

TT 

daraus  lässt  sich  die  ganze  magnetische  Kraft  (1)  .  .  .  P  = 

cos  i 

für  einen  Ort  bestimmen,  wenn  an  diesem  Orte  H  und  cos  i  be- 
kannt sind. 

Horizontale  Componente  -ff.  Um  die  Stärke  der  hori- 
zontalen Componente  des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtungs- 
orte zu  finden,  bedarf  es  zweier  Boobachtungsreihen,  nämlieh  der 
Ablenk ungs-  und  Schwingungs versuche  mit  einem  und  demselben 
Magnetstab  vom  bekannton  Trägheitsmoment. 

W.  Weber  hat  einen  einfachen  und  auf  Reisen  sehr  beque- 
men Apparat  (Fig.  158)  angegeben,  der  ziemlich  genaue  Inten- 
sitätsbestimmungen des  Erdmagnetismus  möglich  macht.    Dieser 

Fig.  1Ö8. 


T"!^ 


besteht  aus  einer  Boussole,  deren  Nadel  60°*"  lang  ist,  dann  aus 
einem  genau  parallelepipodisch  gearbeiteten  Magnetstabe  yon 
100""  Länge  und  aus  einem  einen  Meter  langen  getheilten  Maass- 
stabe, der  so  breit  ist,  dass  man  die  Boussole  darauf  stellen  kann. 
Man  bringt  den  Maassstab  in  eine  genau  horizontale  fixe 
Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  in  die  Mitte 
desselben  setzt  man  die  Boussole  und  an  das  Ende  parallel  mit 
seiner  Länge  den  Magnet,  beobachtet  die  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel und  bestimmt  ihre  Entfernung  x  von  der  Mitte  des  Mag- 
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nets.   Man  wiederholt  die  Bdobachtung  des  Ablenkungswinkele  w 
oder  w^  nach  Figur  152  oder  153  im  §.  8. 

Aus  diesen  Ablenkungsversuchen  erhält  man 

X  .  tang  .  w  =— —  oder  x^  tang  •  «c;,  =  -=— . . .  (2). 
Ja  11 

Dann  hängt  man  den  Magnetstab  horizontal  (mittelst  eines 

Coconfadene)  aufy  lässt  ihn  schwingen  und  ermittelt  aus  einer 

Anzahl  von  Schwingungen  seine  Schwiugungsdauer  T.  —  Da  bei 

horizontalen  Schwingungen  die  horizontale  Componente  H  auf  ihn 

wirkt,  so  hat  man  seine  Schwingungsdauer 

r  =  ;r  V    -^,   folglich  MH^^...  (3). 

Wird  diese  Gleichung  durch  die  Gl  (2)  dividirt,  so  erhält  man  für 
die  horizontale  Componente  H  den  Werth 


Y    ^^ 


^^  X  tang  Wx 

a)  Absolutes  Maas  8.  Zur  Bestimmung  der  magnetischen  Kräfte  im 
absoluten  Maasse  nahm  Gauss  das  Drehungsmoment  von  1  Milligramm 
zur  Ei  nheit  an,  wenn  das  Milligramm  am  Ende  eines  Hebelarmes  von  1  Mil-' 
limeter  von  einer  Schwerkraft  angezogen  wird,  welche  dem  Körper  in 
1  Secunde  die  Geschwindigkeit  von  1  Millimeter  ertheilen  könnte. 

Nimmt  man  nach  Gauss  zur  Einheit  der  Länge,  der  Zeit  und  der 
Maasse,  das  Millimeter^  die  Secunde  und  das  Milligramm  an,  so  drückt  MÜ 
(Gl.  3)  die  Anzahl  Milligranune  aus,  deren  Druck  auf  einem  1™"*  langen 
Hebelarm  gleich  ist  der  Kraft,  mit  welcher  der  Erdmagnetismus  den  horizontal 
schwingenden  Magnetstab  zu  drehen  sucht. 

Bezeichnet  in  diesen  Einheiten  gemessen  a  die  Länge,  h  die  Breite,  jp  das 
Grewicht  des  parallelepipedischen  Magnetstabes,  der  zu  den  Schwingungs-  und 
Ablenkungsversuchen  gedient  hat,  so  ist  sein  Trägheitsmoment 

a»  -f  5» 
12         '^ 

Dadurch  dass  Gauss  die  Maasse  von  1  Milligramm  gleich  Eins  setzt, 
wird  die  Messung  von  der  variablen  Acceleration  g  der  Schwere  unabhängig. 

Substituirt  man  diesen  Werth  K  in  der  Gleichung  (4)^  so  erhält  man  zur 
Berechnung  der  horizontalen  Componente  H  im  absoluten  Maasse  den 
Ausdruck 

^    T*    •     6«*tangwi  '^' 
Hat  der  Magnetstab  Figur  153  eine  Länge  von  101  Millimeter,  eine  Breite 
von  17' 5  Millim.  und  ein  Gewicht  von  142000  Milligramm,  braucht  es  zu  einer 
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Schwingung  die  Zeit  T  =  €'67  Secunden  und  gibt  es  der  Nadel  ns  aus  einer 
Entfernung  x  ss  450  Millimeter  eine  Ablenkung  Wi  •=■  10^  53'^  so  erhält  man 
^  314159^  (lOV -{- 1-7'5*)      ,,^^ 

€X6.67'X450*  tang.  10^5'3 

folglich  H  =  1-774, 

d.  h.  die  Kraft,  mit  welcher  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 
einen  senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian  gestellten  Magnet  von  der 
magnetischen  Kraft  Eins  im  Horizonte  dreht,  ist  gleich  dem  statischen  Mo- 
mente von  1*774  Milligramm  am  Hebelarm  von  1  Millimeter. 

W.  Weber  fand  in  Göttingen  im  J.  1846  den  Werth  H  =  1-774; 
zu  derselben  Zeit  betrug  inMtinchenH  =  1'94  und  in  Genf  jB  »  1'98. 

b)  Das  B  i  f  i  1  a  r-M  agnetometer  von  Gauss  dient  zur  Beobachtung  der 
horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  und  ihrer  Aenderungen.  Dieser 
besteht  aus  einem  parallelepipedischen  Magnetstab,  der  an  zwei  Fttden  hori- 
zontal aufgehängt  ist.  —  Denken  wir  uns  zuerst,  der  so  aufgehängte  Stab  wäre 
unmagnetisch,  so  wird  derselbe  eine  solche  Lage  annehmen,  bei  welcher  sein 
Schwerpunkt  in  der  verticalen  Ebene  der  Fäden  liegt.  Dreht  man  beide  Auf- 
hängepunkte und  mit  diesen  die  Ebene  der  Fäden  horizontal  herum,  so  wird 
der  Stab  immer  wieder  in  die  Verticalebene  der  Fäden  in^s  Gleichgewicht  kom- 
men. —  Ist  aber  der  Stab  magnetisch,  so  wird  er  nur  dann  in  der  Ebene  der 
Fäden  liegen,  wenn  diese  selbst  im  magnetischen  Meridian  liegt.  Dreht  man 
aber  jetzt  an  der  Aufhängevorrichtung  die  Ebene  der  Fäden  aus  dem  magneti- 
schen Meridian,  so  wird  der  Magnetstab  jetzt  von  zwei  Kräften  gerichtet.  Die 
Torsion  der  Fäden  sucht  ihn  in  die  Fädenebene,  die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  aber  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridian^s  zu  stel- 
len; daher  gelangt  er  in  einer  Mittellage  in^s Gleichgewicht.  Wird  der  Mag- 
netstab mittelst  der  Fäden  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  ge- 
stellt, so  hat  die  Directionskraft  der  horizontalen  Componente  die  grösste 
Wirkung  auf  ihn  und  hält  der  Torsion  der  Fäden  das  Gleichgewicht ;  daher 
wird  die  geringste  Aenderung  in  der  Stärke  des  Erdmagnetismus  an  der  Ab- 
lenkung des  Stabes  beobachtet. 

c)  Resultate  über  den  Erdmagnetismus.  Zur  Erforschung  der 
Gesetze  und  Ursachen  der  magnetischen .  Variationen  sind  auf  AI.  Humboldt^s 
Anregung  seit  1829  an  mehreren  Orlen  über  der  ganzen  Erdoberfläche  magne- 
tische Observatorien  errichtet  worden. 

Die  Declination  ist  sehr  verschieden,  sowohl  dem  Orte  als  der  Zeit 
nach.  Im  Jahre  1829  war  sie  in  Potsdam  17^  28^  in  Petersburg  6^  45',  in  Mos- 
kau 8^  6'  westlich,  in  Tomsk  S^  42'  östlich,  in  San  Francisco  14^  65',  in  Rio  Ja- 
neiro 2^  4'  östlich.  —  In  Europa  ist  gegenwärtig  die  Declination  westlich,  hat 
aber  ihre  täglichen,  jährlichen  und  säcularen  Aenderungen.  Für  die  täglichen 
und  die  von  den  Jahreszeiten  abhängigen  Aenderungen  nimmt  man  mit  vieler 
Wahrscheinlichkeit  die  Sonnenwärme  als  Ursache  an.  Morgens  ist  die  Ost- 
seite  wärmer  als  die  Westseite,  der  Nordpol  der  Nadel  geht  westwärts,  d.  h. 
die  Declination  nimmt  zu. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Magnetismus.  817 

Die  Intensitttt  des  Erdmagnetismus  nimmt  von  den  wXrmem  Gregen^ 
den  nach  den  kaltem  zu,  mit  der  Erhebung  über  der  Meeresoberfläche  aber 
ab.  Die  grösste  in  der  NKhe  des  südlich  von  Neaholland  gelegenen  Pols  beob- 
achtete Intensität  üb  ertriffl  die  schwächste  am  magnetischen  Aequator  um 
das  dreifache,  während  die  Schwere  an  den  geogr.  Polen  jene  am  Aequator  nur 
um  Vtoostel  tibersteigt.  Die  mittlere  Temperatur  der  nördlichen  Halbkugel  ist 
höher  als  der  südlichen,  und  die  mittlere  Inclination  am  Aequator  ist  südlich. 
—  Die  Declination  ist  im  April  am  gross ten,  im  December  am  kleinsten. 

Die  Inclination  ist  ebenfalls  sehr  verschieden.  Im  Jahre  1834  betrug 
sie  in  Petersburg  71^  in  Peking  54o  49',  in  Rom  61®  42'  nördlich,  dagegen  in 
Rio  Janeiro  13^  31'  südlich. 

Um  ein  deutliches  Bild  der  Declination,  Inclination  und  Intensitttt  des 
Erdmagnetismus  zu  geben  und  zugleich  Hilfsmittel  zur  Orientirung  während 
weiter  Weltreisen  zu  gewinnen,  hat  man  physikalische  Landkarten  con- 
struirt,  wo  Orte  von  gleicher  Declination  durch  sogenannte  isogonische 
Linien,  Orte  von  gleicher  Inclination  durch  isoclinische  und  Orte  von 
gleicher  Intensität  durch  isodynamische  Linien  verbunden  dargestellt 
werden. 

Da  die  Declination  und  Inclination,  so  wie  die  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus auf  der  ganzen  Erde  beständigen  Veränderungen  unterworfen  sind,  so 
können  auch  die  magnetisch-physikalischen  Landkarten  nicht  für  immer,  son- 
dern nur  für  eine  bestimmte  Zeit  gelten.  So  war  z.  B.  im  Jahre  1580  die  De- 
clination in  Paris  östlich  und  betrug  11®  30',  im  Jahre  1663  war  sie  gleich 
Null  und  von  dieser  Zeit  an  westlich,  erreichte  1814  ihr  Maximum  »  20®  34' 
und  nimmt  seitdem  wieder  ab.  Auch  die  Inclination  nimmt  daselbst  jährlich  um 
circa  3  Minuten  ab  und  beträgt  jetzt  66®  35*.  In  Berlin  wurde  nach  A.  Erman 
die  horizontale  Intensität  R  im  Jahre  1805  durch  die  Zahl  1*6376,  1828  durch 
1*7559  und  1846  durch  1'7757  vorgestellt.  Diese  letzterwähnten  Veränderun- 
gen nennt  man  säculare  Variationen ;  in  Folge  dieser  können  auch  die  magne- 
tischen Erdpole  keine  festen  Punkte  sein^  ihre  Lage  ändert  sich,  so  wie  die 
Linie  ohne  Inclination,  d.  i.  der  magnetische  Aequator  sich  ändert.  —  Ausser 
den  angeführten  regelmässigen  periodisch  wiederkehrenden  Variationen  gibt 
er  aber  auch  unregelmässige  Störungen  des  Erdmagnetismus,  z.  B.  beim  Er^ 
scheinen  eines  Nordlichtes^  bei  vulkanischen  Ausbrüchen^  Erdbeben  etc. 

Die  Erde  hat  zwei  magnetische  Pole,  der  eine  liegt  im  Norden  von  Ame- 
rika bei  der  Mellvilles-Insel  unter  dem  70®  5'  n.  B.  und  280®  54'  ö.  L.,  wo  ihn 
Capitän  J.  Ross  im  Jahre  1831  wirklich  erreichte,  der  andere  im  Süden  von 
Van-Diemensland.  J.  Ross  beobachtete  1841  unter  76®  6'  s.  B.  und  168®  11' 
ö.  L.  eine  Inclination  von  88®  37'.  —  Nach  Gauss  kann  die  magnetische  Kraft 
eines  Kubikmeters  Erde  der  vereinten  Wirkung  von  acht  einpfundigen  Magnet- 
stäben gleich  gesetzt  werden. 

§.  11.  Diamagnetismus«  Schon  Coulomb  hat  ausser  Eisen, 
Nickel  und  Kobalt  noch  viele  andere  Körper  gefunden,  die 
Tom  Magnet  angezogen  werden.  Farad  ay  machte  aber  im  Jahre 
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1845  die  wichtige  Entdeckung,  dass  alle  starren  und  tropfbar 
flüssigen  Körper  von  einem  sehr  kräftigen  Electromagnet  ent- 
weder angezogen  oder  abgestossen  werden.  Ein  Eisenstäbchen 
stellt  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  des  wirkenden  Mag- 
netes. Faraday  nannte  diese  Stellung  die  axiale,  zum  Unter- 
schiede einer  auf  diese  senkrechten  oder  äquatorialen,  wie  sie 
ein  Wismuthstäbchen  annimmt«  Körper  mit  axialer  Stellung 
nennt  man  nach  Faraday  magnetische,  die  mit  äquato- 
rialer aber  diamagnetische  Körper,  welche  vom  Magnet 
angezogen  werden,  aber  für  sich  nicht  das  Vermögen  besitzen, 
andere  anzuziehen,  pflogt  man  auch  paramagnetische  zu 
nennen. 

Zu  den  magnetischen  Körpern  gehören:  Eisen,  Nickel, 
Kobalt,  Mangan,  Platin,  Cerium,  Osmium  und  Palladium,  ebenso 
fast  alle  Eisen  Verbindungen ;  zu  den  diamagnetischen:  Wis- 
muth,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer, 
Gold,  Arsen,  Flintglas  etc. 

Auch  der  Diamagnetismus  nimmt  mit  der  Wärmezunahme 
ab,  wie  der  Magnetismus, 

Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  scheint  es  ,  dass  die 
Grundstoffe  entweder  magnetisch  oder  diamagnetisch  sind,  die 
chemisch  zusammengesetzten  aber  sich  nach  der  Eigenschaft  des 
vorwaltenden  Bestandtheiles  richten,  daher  indifferent  erschei- 
nen, wenn  sich  die  entgegengesetzten  Eigenschaften  der  Bestand- 
theile  ausgleichen. 

§.  12.  Hypotliese  lur  ErklSraiig  der  niasnetischen  Er- 
scheinungen ;  Magnetismus  des  Eisens  und  des  Staiiles« 
Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  magnetischen  Anziehung 
und  Abstossung  nahm  man  an,  dass  die  materiellen  Theile  eines 
jeden  Magnetes  Träger  von  zweierlei  Kräften  sind,  deren 
jede  gleichnamige  sich  dadurch  charakterisirt ,  dass  die  damit 
behafteten  Theile  einander  abstossen,  während  die  Wechselwir- 
kung ungleichnamiger  Kräfte  aber  in  der  gegenseitigen  Anziehung 
besteht.  Einige  Physiker  sehen  diese  zwei  Arten  von  Kräften  als 
unwägbare  magnetische  Fluida  oder  als  einen  Nordpol- 
und  Südpol-Magnetismus  an,  die  aber  nicht  von  Theilchen  zu 
Theilchen  übergehen  können ;  denn  es  lehrt  die  Erfahrung,  dass 
die  Bruchstücke  eines  Magnetes  wieder  beide  Pole  haben  und  als 
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vollkommene  Magnete  auftreten.  Aach  verliert  der  zum  Magne- 
tisiren  gebrauchte  Magnet  nichts  von  seiner  Kraft,  während 
der  magnetisirte  Stahlstab  magnetische  Kraft  gewinnt,  ohne 
an  Gewicht  zugenommen  zu  haben.  Es  kann  also  kein  Uober- 
gaug  von  Materie  stattfinden,  daher  zieht  man  den  Schluss, 
dass  bereits  im  natürlichen  Zustande  des  Körpers  jene  magneti- 
schen Kräfte  vorhanden,  aber  nach  aussen  nicht  thätig  sind,  und 
dass  durch  das  Magnetisiren  der  natürliche  Zustand  aufgehoben 
und  iu  den  magnetischen  verwandelt  wird. 

Becht  anschaulich  sieht  man  dieses  am  weichen  Eisen,  denn 
•es  wird  schon  in  der  Wirkungssphäre,  ohne  noch  den  Magnet 
berührt  zu  haben,  magnetisch,  verliert  aber  alsogleich  den  Mag- 
netismus, wenn  es  ausser  der  Wirkung  des  Magnetes  gebracht 
wird.  Diese  Wirkungsweise  eines  Magnetes  auf  einen  im  natür- 
lichen Zustande  befindlichen  Körper  nennt  man  das  Magneti- 
siren durch  Vertheilung  oder  Induction. 

Den  Widerstand  des  Eisens  gegen  die  Erregung  oder  Ver- 
nichtung seines  Magnetismus,  sowie  gegen  die  Aenderungen  seines 
magnetischen  Zustandes  nennt  man  Coercitivkraft. 

Gegen  die  WiderVereinigung  der  magnetischen  Fluida  wir- 
ken auch  die  Anker,  bei  deren  Anwendung  selbst  das  weiche 
Eisen  den  Magnetismus  nicht  ganz  verliert.  Die  Ursache  der 
Ankerwirkung  liegt  darin,  dass  die  gegenüber  liegenden  ungleich- 
namigen Magnetismen  des  Magnetes  und  des  Ankers  sich  anziehen 
und  gleichsem  binden.  Man  braucht  daher  die  Anker  bei  künst- 
lichen Magneten,  um  die  Ausgleichung  der  Magnetismen  auf 
diese  Art  zu  verhindern. 

Bedient  man  sich  auch  heutzutage  noch  der  alten  auf  die  unmittelbare 
Erscheinung  der  Anziehung  und  Abstossung  angepassten  Sprechweise,  indem 
man  vom  nördlichen  und  südlichen  oder  vom  positiven  und  ne|ga- 
t  i  Y  e  n  Magnetismus  spricht,  so  ist  man  doch  schon  durch  Thatsachen  der 
Erfahrung  und  durch  ihre  Vereinbarung  mit  den  bekannten  Naturgesetzen  zur 
Erkenntniss  gekommen,  dass  es  keine  unwägbare  magnetische  Fluida,  kein 
magnetisches  Imponderabil  gibt. 

§.  13.  Aufhebung  des  Einflusses  von  Eisenmassen  auf 
<die  Richtung  der  Magnetnadel.  Bringt  man  eine  mehrere  Fuss 
lange  unmagnotische  Stange  von  weichem  Eisen  in  die  Lage  der 
Inclinationsnadel,  so  überzeugt  man  sich  mit  einer  in  ihre  Nähe 
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gebrachten  Magnetnadel ,  dass  die  Stange  magnetisch  geworden 
iet.  Daraus  erklärt  sich,  warum  verticale  Eisenstangen  nach 
längerer  Zeit  andauernd  magnetisch  werden.  Und  so  erhalten 
alle  Eisenmassen  je  nach  ihrer  Lage  zu  den  Weltgegenden  einen 
gewissen  Magnetismus,  der  seinen  Einfluss  auf  eine  in  der  Nähe 
befindliche  Magnetnadel  äussert  und  ihren  natürlichen  Gang 
stört.  —  Durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  erhält  nach 
Barlow  selbst  eine  eiserne  Kugel  eine  zur  Richtung  der  magne- 
tischen Erdkraft  parallele  magnetische  Axe. 

Auf  den  Schiffen,  wo  man  die  Richtung  des  Erdmagnetismus- 
zur  Orientirung  anwendet,  muss,  wenn  diese  verlässlich  sein  soll,, 
die  durch  Eisenmassen  veranlasste  Störung  compensirt  werden» 
Barlow  zeigte  zuerst,  wie  man  diesen  Uebelstand  durch  die 
Einstellung  einer  Eisenplatte,  Compensator  genannt,  in  der 
Nähe  des  Compasses  beseitigt.  Zu  diesem  Behufe  bestimmen  zwei 
Beobachter,  der  eine  am  Lande,  der  andere  am  Schiffe,  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Declinationen  des  Schiffscompasses  und  eines- 
am  Lande  aufgestellten  Compasses,  in  den  verschiedenen  Stellun- 
gen der  Schiffsaxe  gegen  den  Meridian.  Diese  Unterschiede  wer- 
den aufgezeichnet,  der  Compass  vom  Schiff  an's  Land  gebracht 
und  an  seinem  Gestelle  wird  durch  Versuche  jene  Einstellung  de» 
Compensators  ermittelt,  die  bei  jeder  Drehung  des  Gestelles  den- 
selben Unterschied  in  der  Declination  hervorruft,  wie  die  Eisen- 
massen  auf  dem  Schiffe,  wenn  dieses  um  denselben  Winkel 
gedreht  wurde. 

Wird  der  Schiffscompass  in  seine  frühere  Stellung  auf  das 
Schiff  gebracht  und  der  Compensator  eingestellt,  so  addiren  sich 
die  durch  beide  bewirkten  gleichen  Störungen,  wonach  es  leicht 
wird  die  wirkliche  Eichtung  der  Nadel  anzugeben.  Ist  z.  B.  ohne 
Compensator  die  Declination  34®  beobachtet  worden,  und  wird  sie 
durch  den  Compensator  auf  38^  erhöht,  so  ist  seine  Störung  38^ 
—  34^  «=  -f  4^  also  die  von  den  Eisenmassen  herrührende  auck 
+  4^  somit  die  DecKnation  =  34«  —  4®  =  30^ 
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Fig.  169. 


Siebenter  Abschnitt 
Eleetrleltilt. 

§.  1.  GrunderseheinuDgen  der  Eleetrieitftt.  Den  Zustand 
der  Körper,  welche  die  Fälligkeit  haben,  leichte  Körper  aus  der 
Ferne  anzuziehen  und  nach  erfolgter  Berührung  abzustossen, 
nennt  man  electrisch  und  die  Ursache  dieses  Zustandes 
Electricität. 

Diese  Eigenschaft  hat  man  im  Alterthum  an  dem  mit  Tuch 
geriebenen  Bernstein,  der  im  Griechischen  ,yElektron'*  heisst 
beobachtet ;  daher  der  Name. 

\Jm  zu  erkennen,  ob  ein  Körper 
electrisch  ist  oder  nicht,  bedient  man 
sich  der  sogenannten  Electroscope. 
Unter  diesen  hat  das  electrische 
Pendel  die  einfachste  Einrichtung 
(Fig.  159) ;  es  besteht  aus  einem  an 
ieinem  Seidenfaden  hängenden  Kügel- 
chen  a  von  HoUundermark,  welchem 
man  den  zu  imtersuchenden  Körper, 
z.  B.  eine  mit  Tuch  geriebene  Glas- 
stange h  nähert. 

§.  2.  Gute  und  sehleehte  Eleetrieitatsleiter,  Isolatoren. 
Ein  electrischer  Körper  kann  seinen  Zustand  einem  noch  unelec- 
trischen  Körper  mittheilen;  dabei  kommt  es  aber  auf  die 
Fähigkeit  an,  die  Electricität  abzutreten  und  anzunehmen. 
Gewisse  Stoffe,  wie  Glas,  Harz,  Seide  nehmen  in  Berührung  mit 
dem  electrischen  Körper  nur  an  der  Berührungsstelle  Electricität 
an;  sind  sie  aber  selbst  electrisch,  so  geben  sie  dieselbe  ebenso 
hartnäckig  ab.  Solche  Stoffe  nennt  man  schlechte  Electrici- 
tätsleiter.  —  Bei  den  Metallen  und  andern  Körpern  hingegen 
reicht  schon  die  einfachste  Berührung  hin  und  sie  nehmen  oder 
geben  gegenseitig  alsogleich  die  vorhandene  Electricität ;  man 
nennt  sie  deshalb  gute  Electricitätsleiter. 

Damit  ein  guter  Leiter  die  Electricität  nicht  an  andere  Kör- 
per abgebe,  muss  er  von  schlechten  Leitern  umgeben  werden,  d.  h» 
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man  muss  ihn  isoliren,  daher  heissen  schlechte  Leiter  auch 
Isolatoren.  Die  besten  Isolatoren  sind:  trockene  atmosphäri- 
sche Luft,  trockenes  Glas  besonders  im  gefirnissten  Zustande, 
Seide,  Elfenbein,  Schellack  etc. 

§.  3.  Die  zwei  entgegeDge^etztenelectrischen  Zustände. 
Wird  einem  isoUrten  gutleitenden  Kügelchen  Electricität  mit- 
getheilt  von  einer  mit  Tuch  geriebenen  Glasstange,  so  wird  es 
von  der  electrischen  Glasstange  abgestossen ;  von  einer  mit  Woll- 
zeug electrisch  gemach- 
ten Siegellackstange  aber 
angezogen.  Aus  dieser 
Thatsache  folgt,  dass  der 
eloctrische  Zustand  des 
Glases  von  dem  des  Har- 
zes wesentlich  verschie- 
den ist.  Man  nennt  die 
eine  die  Glas-,  die  an- 
dere die  Harz-Electri- 
cität. 

Stellt  man  zwei  Pen- 
delchen neben  einander, 
theiit  dem  einen  Glas-, 
dem  andern  Harz-Electri- 
cität  mit,  so  ziehen  sie  sich  an,  aber  es  verschwindet  nach  erfolg- 
ter Berührung  ihr  electrischer  Zustand  vollständig,  wenn  beide 
gleichviel  Electricität  hatten ;  war  aber  das  eine  stärker  elec- 
trisch- als  das  andere,  so  zeigen  beide  einen  schwachen  Grad  der 
stärkern  Electricität.  Aus  dieser  Thatsache  folgt,  dass  sich  Glas- 
und  Harz-EIectricität,  wenn  sie  in  gleichem  Maasse  zusammen- 
geführt werden,  ganz,  in  ungleichen  Mengen  aber  th eilweise 
aufheben,  gerade  wie  zwei  gleichartige  Grössen  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen ;  daher  nennt  man  die  Glaselectricität  die 
positive,  die  Harzelectricität  aber  die  negative,  und  bezeich- 
net abkürzend  die  erstere  mit  +  £,  die  letztere  mit  —  E. 

Aus  den  erwähnten  Thatsachen  folgt,  dass  sich  gleich- 
namig electrische  Körper  abstossen,  ungleichnamig 
electrische  aber  anziehen,  und  dass  gleichstarke  entgegen- 
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gesetzte  Electricitüten  sich  in  ihren  Wirkungen  aufheben,  d.  h. 
neutralisiren,  wenn  sie  in  einem  und  demselben  Körper  ver- 
einigt werden. 

Durch  dieses  Gesetz  werden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  zu 
unterscheiden,  welche  Art  der  Electricität  ein  Körper  besitze. 

§.  4.  Electrisirung  durch  Vertheilung  oder  InflueDi. 
Gebundene  ElectricitSt.  Ein  guter  Leiter  kann  durch  blosse 
Fernwirkung  eines  bereits  electrischen  Körpers  seinen  natürlichen 
Zustand  verlieren  und  electrisch  gemacht  werden ;  und  diesen 
Vorgang  nennt  man  Electrisirung  durch  Vertheilung.  Stellt 
man  zwei  isolirte  Metallkugeln  A  und  B  (Fig.  160)  so  aneinan- 
der, dass  sie  sich  berühren,  nähert  der  Kugel  A  von  der  linken 
Seite  her  eine  negativ  electrische  Ha'rzstange  und  entfernt  (isolirt) 
die  Kugel  Bj  und  gibt  dann  die  Harzstange  weg ,  so  zeigt  die 
Kugel  A  +  Ey  die  Kugel  B  aber  —  E. 

Lässt  man  jedoch  die  Kugeln  bei  diesem  Versuche  in  Berüh- 
rung, so  sind  sie  nach  dem  Versuche  gar  nicht  electrisch. 

Hat  man  aber  die  Kugel  B  von  dem  Wegziehen  von  A 
mit  der  Hand  berührt,  so  zeigt  sie  selbst  keine  E^  die  Kugel  A 
aber  zeigt  +  E^  wie  wenn  man  sie  nicht  mit  der  Hand  berührt. 

Dasselbe  geschieht  bei  jedem  Leiter,  wenn  man  ihn  berührt, 
während  er  in  der  Wirkungssphäre  einer  Electricität  ist,  er  be- 
kommt dadurch  die  entgegengesetzte  Electricität. 

Das  Zurückkehren  in  den  natürlichen  Zustand  belehrt 
uns,  dass  der  Körper,  während  er  electrisch  war,  gleichviel  -f  E 
und  —  E  gehabt  haben  muss,  denn  +  E  —  E  ^=^0,  und  das  Auf- 
treten  der  entgegengesetzten  Electricität  in  Folge  des  Ab- 
leitens  in  der  Wirkungssphäi^e  zeigt  uns,  dass  die  mit  der  auf  ihn 
wirkenden  gleichnamige  Electricität  abgeleitet  wurde,  also  war 
sie  in  dem  sogenannten  freien  Zustande,  während  die 
entgegengesetzte  durch  die  Einwirkung  gebunden  gewesen 
sein  musste.  —  Man  hat  hier  den  Begriff  freier  und  gebun- 
dener Electricität  und  sieht  die  Ursache,  warum  ein  electrischer 
Körper  einen  unelectrischen  aus  der  Entfernung  anzieht  und  nach 
der  Berührung  abstosst. 

§.  5.  Hypothese  lur  £rkl8rung  eleefriseher  Erschei- 
nungen. Unter  den  verschiedenen  Hypothesen  hatte  die  von 
Sobert  Symmer  unter  der  Benennung  „dualistisches  System^' 
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aufgestellte  Ansicht  den  meisten  Anhang.  Nach  dieser  Annahme 
sind  in  der  Eörperwelt  zwei  äusserst  feine  unwägbare  Stoffe 
vorhanden,  die  positiv  und  negativ  electrische  Materie» 
Beide  werden  von  allen  Körpern  angezogen ;  die  Theilchen  der- 
selben Materie  stossen  sich  ab,  die  Theilchen  der  zwei  verschie- 
denen Materien  ziehen  sich  gegenseitig  an,  und  geben  den  Kör- 
pern diese  Eigenschaften.  Sind  beide  Materien  in  gleicher  Menge 
vereinigt,  so  erscheint  der  Körper  im  natürlichen  Zustande,  waltet 
die  eine  der  Materien  vor,  so  zeigt  sich  der  Körper  electrisch. 
Durch  die  femwirkende  Kraft  eines  electrischen  Körpers  wird  die 
Fig.  161.  gleichförmige  Mengung  der 

electrischen  Materie  eines 
zweiten  Körpers  aufgeho* 
ben  und  der  Körper  wird 
electrisch  und  zwar,  wie  wir 
sagen,  durch  Yertheilung 
\b  etc.  —    In  unsern   Tagen, 

wo  man  bereits  alle  Erschei- 
nungen auf  mechanische 
Principien  zurückzuführen 
versucht,  erweist  sich  diese  Hypothese  als  unhaltbar,  daher  be- 
zeichnen wir  nur  die  äussere  Erscheinung  mit -f-JE^oderr—£* 
§.  6.  Bedingung  des  Gleichgewichtes  und  Gesetie  der 
electrischen  Fernwirkung.  Der  Versuch  mit  einer  messingenen 
Kugel  (Fig.  161),  die  von  zwei  balbkugelförmigen  Hüllen  au» 
Messingblech  eingeschlossen  wird,  zeigt,  dass  sich  die  Electricität 
Im  Gleichgewichte  nur  an  der  Oberfläche  der  guten  Leitung 
anhäuft. 

1,  Coulomb  hat  mit  seiner  Dreh  wage  (Fig.  162)  nicht  nur 
die  Art  der  Anordnung  oder  Vertheilung  der  freien  Electricität 
an  der  Oberfläche  der  Körper,  sondern  auch  das  Gesetz  der 
Fernwirkung  der  Electricität  nachgewiesen. 

Man  nimmt  ein  sogenanntes  Probeschei beben,  beste» 
hend  aus  einem  Scheibchen  von  Blattgold,  welches  an  einem  gut 
isolirenden  Glas-  oder  Harzstiele  sitzt,  und  berührt  damit  die  zu 
untersuchende  Stelle  der  Oberfläche  des  Körpers.  Das  kleine 
Scheibchen  bildet  an  der  kleinen  Berührungsstelle  einen  Theil 
der  Oberfläche  des  electrischen  Körpers,  daher  erhält  es  genau 
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jene  Electricitätsmenge,  welche  die  untersuchte  Stelle  besitzt.  — 
Die  Stärke  dieser  Electricität  misst  man  leicht  an  der  Drehwage, 
indem  man  mit  dem  geladenen  Scheibchen  das  isolirte  drehbare 
Metallkügelchen  w  berührt  und  die  durch  Abstossung  erzeugte 
Torsion  anmerkt. 

Solche  Versuche  lehren,  dass  die  Elec- 
tricität an  einer  gutleitenden  Kugelober- 
däche  überall  die  gleiche  Dichte  hat ;  an 
anderen  Oberflächen  aber  nimmt  die  Dichte 
mit  der  stärker  werdenden  Krümmung  zu 
und  erscheint  am  grössten,  wo  die  Krüm- 
mung am  grössten  ist.  So  hat  ein  cylindri- 
scher  Metallstab  an  seinen  abgerundeten 
Enden  am  meisten  Electricität. 

In  Folge  der  Abstossung  gleichartiger 
Electricität  wird  das  Bestreben^  die  Ober- 
fläche eines  Leiters  zu  verlassen,  mitzuneh- 
mender Dichte  wachsen.  Dieses  von  der 
Dichte  abhängige  Bestreben  nennt  man 
electrische  Spannung.  Daher  beur- 
theilt  man  nach  der  Stärke  der  Spannung  die  Menge  der  an  einer 
gewissen  Stelle  der  Oberfläche  vorkommenden  Electricität. 

Zur  genauen  Messung  und  Vergleichung  electrischer  Kräfte 
iet  nicht  nur  eine  festgesetzte  Einheit  der  electrischen  Wirkung, 
sondern  auch  eine  gehörige  Berücksichtigung  der  Verluste  der 
Electricität'  in  Folge  unvollkommener  Isolatoren  nöthig. 

Zur  Einheit  nehmen  wir  jene  electrische  Action,  die  von 
einer  in  dem  Punkte  A  concentrirt  gedachten  freien  Electricitäts- 
menge ausgeht  und  im  Stande  ist,  einer  gleich  grossen  in  einem 
andern  in  der  Entfernung  =  1  befindlichen  Punkte  B  concentrir- 
ten  die  bewegende  Kraft  «a  i  zu  ertheilen.  Nimmt  die  Electrici- 
tätsmenge in  il  zu  und  wird  wmal  grösser,  so  wird  auch  die  Wir- 
kung mmal  grösser ;  nimmt  zugleich  die  Electricität  in  B  um  da^; 
nfache  zu,  so  wird  zugleich  von  B  auf  jede  Electricitätseinheit  in 
Ä  eine  nfache  Wirkung  ausgehen;  also  wird  die  gegenseitige 
Action  in  der  Entfernung  d  sein 
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2,  Gesetz  der  electrischen  Fernwirkung.  Coulomb 
hat  (1787)  das  Gesetz  der  electrischen  Fernwirkung  durch  folgen- 
den Versuch  nachgewiesen.  Er  machte  das  isolirte  Kügelchen 
V  (Fig.  162)  stark  electrisch,  steckte  es  durch  die  Oeffhung  i  im 
Deckel  ein,  wo  es  dem  isolirten  Kügelchen  w  gleichnamige  Elec- 
tricität  mittheilte  und  es  sodann  um  einen  Winkel  von  36^  fort- 
trieb. Nun  drehte  Coulomb  am  oberen  Kreise  JX  entgegengesetzt 
der  Abstossung  um  126**,  bis  der  Ablenkungswinkel  nur  noch  18^ 
betrug. 

Innerhalb  der  Electricitätsgrenze  ist  die  Kraft  der  Torsion 
proportional  dem  Drehungswinkel,  der  Torsion  aber  hielt  die  Ab- 
stossung der  Electricität  Gleichgewicht.  Die  Torsionen  oder  Ab- 
stossungen  verhielten  sich  wie  36  :  (126  +  18)  oder  wie  1:4; 
während  die  gegenseitigen  Entfernungen  (im  Bogen  gemessen) 
sich  verhielten  wie  36  :  18  oder  2  :  i.    Daraus  folgt  das  Gesetz : 

Die  Abstossungskräfte  der  Electricität  verhalten  sich  wie 
umgekehrt  die  Quadrate  der  Abstände. 

Sind  M  und  m  zwei  electrische  Massen,  vereinigt  in  zwei 
Punkten,  deren  Entfernung  d  ist,  so  hat  man  wie  beim  Newton- 
schen  Gesetze  die  Kraft  P  der  Fernwirkung 

d.  h.  die  Fernwirkung  der  Electricität  wächst  mit  der  Masse^ 
nimmt  aber  mit  der  Entfernung  im  quadratischen  Verhältnisse  ab. 

Wird  die  Dichte  /«  der  freien  Electricitttt  m,  die  sich  auf  einer  Flttche  f 

befindet,  -2,  3,  ...  nmal  grösser,  d.  h.  tritt  zu  /m  =-7- noch /i«  ^         etc.,  so 

erbttlt  man  2/«  etc.  und  die  Electricitttt  auf  f  ist  2m,  aber  es  wirkt  m  auf  m 
abs tossend  nach  dem  Gesetze  der  gegenseitigen  Action,  also  proportional 
m  .  m  =  /^  .  /M*,  d.  h.  die  electrische  Spannung  ist  dem  Quadrate 
der  electrischen  Dichte  proportional. 

Was  den  Verlust  durch  Isolatoren  anbelangt,  so  überzeugte  sich  Cou- 
lomb, dass  ein  Schellackstttngelchen  von  20  Linien  Lange  und  einer  Linie 
Dicke  schwache  electrische  Ladungen  yoUkommen  isolire.  Dadurch  werden 
wir  in  den  Stand  gesetzt,  den  Verlust  der  Electricitttt  an  die  Luft  zu  finden,, 
welcher  vorzugsweise  durch  die  in  derselben  enthaltenen  Wasserdünste  her- 
beigeführt wird.  Coulomb  fand  den  in  einer  Minute  eintretenden  Verlust  V^» 
bis  V70  der  mittlem  Kraft,  an  feuchten  Tagen  oft  V101  weshalb  an  feuchtea 
Tagen  genaue  Versuche  unmöglich  sind. 
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§.  7.  Electroscope  und  Condeosatoren.  Um  schwache 
electrische  Spannungen,  die  nicht  mehr  ein  einfaches  Pendel  zu 
bewegen  vermögen,  zu  erkerinen,  bedient  man  sich  der  Electro- 
scope und  Condensatoren.    . 

a)  Das  Bennet'sche  oder  Goldblatt-Electroscop  be- 
steht (Fig.  163)  aus  zwei  schmalen  gleich  langen  Gokistreifen, 
die  am  untern  Ende  eines  im  Halse  einer  Flasche  isolirt  eingelas- 
senen Messingstäbchens  aufgehängt  sind.  Das 
Stäbchen  ist  am  obern  Ende  entweder  mit  einer 
polirten  Messingkugel  oder  mit  einer  polirten  und 
an  den  Rändern  wohl  abgerundeten  Messing- 
platte Ay  Collectorplatte  genannt,  versehen. 
Berührt  man  die  Collectorplatte  mit  einem  schwach 
electrischen  Körper,  so  wird  ihr,  dem  Stäbchen 
und  den  Goldblättchen  Electricität  mitgetheilt, 
und  die  Blättchen  stossen  sich  ab  und  diver- 
giren.  Hat  der  Körper  eine  merkliche  electri- 
sche Spannung,  so  wirkt  er  schon  aus  der  Ferne 
vertheilend,  und  die  Blättchen  divergiren  in  Folge 
der  abgestossenen  gleichnamigen  Electricität. 

Ist  bereits  eine  Divergenz  in  Folge  einer  mitgetheilten  -f  E 
vorhanden,  so  wird  sie  verstärkt,  wenn  man  sich  mit  einem  positiv 
electrischen  Körper  nähert,  und  geschwächt  oder  gänzlich  aufge- 
hoben, wenn  der  angenäherte  Körper  negativ  electrisch  ist.  Darin 
liegt  ein  Mittel  zur  Nachweisung  der  Be- 
schafienheit  der  in  einem  Körper  vorhande- 
nen freien  Electricität. 

b)  Setzt  man  an  die  Stelle  der  Gold- 
blättchen Strohhalme,  so  hat  man  Yoita's 
Strohhalm-Electroscop.  Empfindlicher 
noch  sind  die  neuern  Electroscope  von  An- 
driessen  und  Dellmann.  —  Das  Wesent- 
lichste an  Andriessen's  Goldblatt-Elec- 
troscop (Fig.  164)  ist  ein  seitwärts  eingelas- 
sener Draht  abcdCj  dem  man  Electricität 
mittheilt,  wodurch  man  die  inzwischen  schwebenden  Blättchen 
durch  Vertheilung  electrisch  macht  und  sie  zur  Divergenz  bringt, 
bevor  man  noch  den  zu  untersuchenden  Körper  der  Collectorplatte 
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genähert  hat;  bei  der  bereits  vorhandenen  Divergenz  wird  der 
Einfluss  einer  sehr  schwachen  Spannung  leichter  bemerkbar. 

Das  Dellmann'sche  ist  eigentlich  eine  als  Electroscop  die- 
nende Drehwage.  —  In  allen  Electrosöopen  soll  Chlorcalcium  vor- 
handen sein,  um  die  Luft  trocken  zu  erhalten. 

c)  Volta's  Condensator  (Fig.  165)  stellt  man  aus  einem 
Goldblatt-Electroscop  einfach  so  her,  dass  man  zur  Collectorplatte 
A  eine  gleichgestaltete  mit  einer  isolirenden 
Handhabe  versehene  Oberplatte  J5anfer-« 
tigt,  und  die  Berührungsfläche  überfirnisst. 
Spannungen,  die  so  gering  sind, dass  man 
sie  mittelst  des  Electroscops  nicht  mehr 
wahrnimmt,  werden  durch  diese  Vorrich- 
tung verstärkt  und  wahrnehmbar  gemacht. 
Wird  nämlich  der  Collectorplatte  Electrici- 
tät  mitgetheilt,  und  liegt  die  Oberplatte 
darauf,  so  wirkt  diese  Electricität  durch  die 
Harzschichte  vertheilend  auf  die  Oberplatte, 
es  wird  die  entgegengesetzte  Electricität 
angezogen  und  gebunden,  die  gleichnamige 
abgestossen  und  bei  Berührung  mit  der  Hand 
abgeleitet.  Nach  dem  Principe  der  Wirkung 
und  gleichen  Gegenwirkung  wirkt  ebenso  jene  gebundene  Electri- 
cität bindend  auf  die  Collectorplatte  zurück,  daher  bleibt 
auf  ihr  nur  ein  geringer  Best  freier  Electricität  mit  einer  gerin- 
gern Spannung  übrig,  und  es  kann  von  dem  electrischen  Körper 
ein  neuer  Theil  E  auf  die  Collectorplatte  übergehen.  Dieser  hin- 
zugetretene Theil  wirkt  wieder  wie  der  erste,  und  so  dauert  die 
Anhäufung  der  E  fort,  bis  die  Spannung  der  freien  E  der  Col- 
lectorplatte gleich  ist  jener  des  Körpers.  Hebt  man  jetzt  die  Ober- 
platte ab,  so  wird  die  ganze  früher  gebundene  Electricität  frei, 
verstärkt  die  Spannung  der  vorhandenen  freien  E  und  bringt 
eine  Divergenz  hervor. 

Die  condensirende  Kraft  des  Condensators  wird  etwas  ersichtlicher  in 
Zeichen.  Es  binde  die  E  der  Collectorplatte  den  mten  Theil,  also  m  .  JB?,  so  hat 
die  Oberplatte  Ei  »=  tnE  gebundene  Electricität.  Ei  bindet  wieder  den  mten 
Theil,  also  m  ,  Ei  sb  m*.  E  in  der  Collectorplatte,  mithin  bleibt  an  ihr  nur 
E*--m*E^  E(l  —mV  freie  Electricität  übrig  etc.  Nach  Ricas  hängt  aber 
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<lie  condensirende  Kraft  nicht  nur  von  E  (1  —  mV,  sondern  auch  von  der 
Form  und  Grösse  der  Collector platte  und  der  Lage  der  Zuleitungs-  und  der 
Ableituugsstelle  etc.  ab. 

§.  8.  Eleotrisirmaschine.  Otto  von  Guerike  verfertigte  um 
das  Jahr  1670  die  erste  Electrisirmaschine ;  diese  bestand  aus 
einer  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Schwefelkugel,  auf 
die  man  während  der  Drehung  mit  einem  Tuchlappen  drückte. 

Fig.  166. 


Die  Electricitätsentwickelung  war  beträchtlich,  ein  Lichtstreifen 
begleitete  sie. 

Als  Bepräsentanten  der  gegenwärtig  in  Gebrauch  stehen- 
den Apparate  können  wir  dieW  in  ter'sche  Electrisirmaschine 
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(Fig.  166)  hinstellen.  Die  Bestandtheile  einer  Electrisirmaschine 
sind:  1.  ein  schlechter  Leiter,  der  gerieben  wird,  die  ge- 
schliffene um  eine  horizontale  Axe  drehbare  Glasscheibe  C;  2.  ein 
gutleitendes  Beibzeug  Ä^  bestehend  aus  zwei  amalgamirten 
ledernen  Kissen;  3.  ein  guter  Leiter,  der  Conductor  K^  in  dem 
sich  die  Electricität  ansammelt;  4.  ein  Funkenzieher  F,  der 
durch  eine  leitende  Schnur^ mit  dem  sogenannten  negativen  Con- 
ductor B  des  Reibzeuges  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Sämmtliche 
Bestandtheile  sind  durch  Glassäulen  isolirt.  Der  dem  Beibzeuge 
gegenüber  an  der  Scheibe  angebrachte  Conductor  hat  zwei  Arme 
Dy  zu  beiden  Seiten  der  Scheibe  mit  Spitzen  versehen,  die  man 
(fälschlich)  Sauger  nennt.  Die  Reibkissen  tragen  Lappen  von 
Wachstaffet,  um  den  Verlust  der  Electricität  an  die  Luft  zu  ver- 
hindern. Bei  der  Winter'schen  Maschine  ist  in  den  Conductor  ein 
gutleitender  Ring  E  eingesetzt,  wodurch  die  Spannung  und  mit 
ihr  die  Funkenlänge  am  Conductor  vergrössert  wird.  —  Winter 
braucht  auch  einen  Ofen  0. 

Durch  Reibung  des  Reibzeuges  am  Glase  erhält  das  Reib- 
zeug —  jB,  die  beständig  durch  gute  Leiter  in  die  Erde  abge- 
leitet werden  muss,  damit  sie  sich  nicht  wieder  mit  der  +  E 
des  Glases  vereinige.  Will  man  die  negative  Electricität  des 
Reibzeuges  ebenso  gut  wie  die  positive  des  Glases  benützen,  so 
muss  der  positive  Conductor  mit  der  Erde  leitend  verbunden 
werden. 

Die  Menge  der  am  Conductor  angesammelten  Electricität 
wird  desto  bedeutender,  je  grösser  die  Glasscheibe  und  das  Reib- 
zeug, und  je  sorgfaltiger  der  Conductor  isolirt  ist ;  hängt  aber 
auch  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  ab.  Je  stärker  die 
electrische  Spannung  am  Conductor  wird,  desto  grösser  ist  der 
Verlust  an  die  Luft,  daher  tritt  ein  Zeitpunkt  ein,  wo  der  Verlust 
in  jeder  Secunde  ebenso  gross  wird  als  die  in  derselben  Zeit  ent- 
wickelte Electricitätsmenge,  wo  dann  eine  grössere  Spannung 
unmöglich  ist.  Die  Spannung  des  Conductors  wird  mit  dem  damit 
in  Verbindung  gesetzten  Henley'schen  Electroscop  (Fig.  167) 
erkannt. 

Die  Elraft  einer  Electrisirmaschine  wird  nach  der  am  Con- 
ductor möglichen  Spannung,  d.  i.  nach  ihrer  grössten  Funken- 
länge beurtheilt.  Winter  rechnet  die  Funkenlänge  auf '/s  des 
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Scheibendurchmessere.  Die  Funkenlänge  wird  auch  Schlag-* 
weite  und  die  Vereinigung  der  beiden  Electricitäten  durch  die 
Luft  Entladungsschlag  genannt;  die  während  deip.  g- 
Entladung  im  Drahte  vor  sich  gehende  Ausgleichung  der 
Electricitäten  heisst  man  einen  electrischen  Strom, 
und  den  bei  dem  Entladungsschlage  stattfindenden  Strom  { 
den  Entladungsstrom. 

Armstrong  hat  im  Jahre  1840  in  England  die  Erfahrung  ge- 
macht, dass  der  aus  dem  Dampfkessel  durch  ein  Rohr  ausströmende 
Dampf  durch  Reibung  an  den  Wendendes  Rohres  positiv  elec- 
trisch  wird,  und  verfertigte  eine  Hydro-Electrisirmaschine 
für  das  polytechnische  Institut  in  London.  Die  DKmpfe  strömen  mit 
einer  Spannkraft  von  beinahe  sechs  Atmosphären  durch  mehrere  enge 
Röhren  von  hartem  Holz  gegen  ein  Drahtgitter,  das  mit  dem  Con- 
ductor  leitend  verbunden  ist.  Der  Kessel  erhttlt  negative,  der  Conductor  posi* 
tive  Electricitttt. 

An  der  Electrisirmaschine  beobachtet  man  leicht  die  Elec^ 
tricitätserscheinungen  der  Anziehung  und  Abstossung,  den  eigen- 
thümlichen  phosphorartigen  Geruch  (Ozon),  das  Knistern  der  auf 
gute  Leiter  überspringenden  Funken,  das  Leuchten  im  Finstern, 
das  verschiedene  Leitungs vermögen  der  Körper,  den  Unterschied 
zwischen  +  =  JBund  —  JB?,  die  electrische  Vertheilung  etc. 

Mit  Hilfe  der  Electrisirmaschine  kann  man  Vorsuche  über 
die  Wirkungen  der  Electricität  anstellen,  und  zwar  1,  über  ihre 
mechanischen,  2.  physiologischen,  3.  chemischen  Wirkungen,  und 
4.  über  ihre  Licht-  und  Wärme*Erscheinungen. 

Zu  den  mechanischen  Wirkungen  gehören  die  £rscheinungen  der  An- 
ariehung  und  Abstossung,  Korkkugeltanz,  Fuppentanz,  electri- 
sches  Glockenspiel,  die  Wirkung  der  Spitzen  an  dem  S-förmigen  Kreisel  etc. 
und  die  Lichtenberg'schen  Staub-Figuren  (Fig.  168  a,  b).NKhert  man 
sich  mit  der  Hand  dem  geladenen  Conductor  oder  einer  auf  dem  Isolirschemel 
stehenden  electrisirten  Person,  so  fährt  ein  Funke  in  den  angenäherten  Theil 
und  verursacht  einen  stechenden  Schmerz.  —  Schliessen  mehrere  Personen 
eine  Kette,  die  vom  Funk  enzi eher  zum  negativen  Conductor  reicht,  so  geht 
der  Entladungsstrom  durch  sie  und  bringt,  wenn  er  hinlänglich  stark  ist, 
Zuckungen  in  den  Hand-  und  Armgeleken  hervor. 

a)  Electrische  Pistole.  Mischtman  ein  Volum  SauerstoffmitzweiVo" 
lumen  Wasserstoff  und  Ittsst  einen  Funken  durchschlagen,  so  bringt  er  ihre  che- 
mische Verbindung  zu  Wasser  hervor.  —  Werden  auf  einer  kleinen  Glasplatte 
zwei  Staniolstreifen  einander  gegenüber  befestigt  und  darauf  Flatindriihte 
gelegt,  so  dass  nur  ein  kleiner  Zwischenraum  frei  bleibt,  in  den  man  ein  auf- 
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gelöstes  Neutralsalz  bringt,  so  scheidet  sich  an   dem  mit  dem   negativen 
OonduGtor  verbundenen  Flatindrahte  die  Basis  aus  etc. 


Fig.  168  a. 


Fig.  168  b. 


Sehwefelftther,  Weingeist,  Colophoni umstaub,  Schiesspulver  etc.  wer- 
den von  dem  Funken  entzündet.  Im  luft verdichteten  Räume  ist  das  Licht 
des  Funkens  weiss  und  glänzend  ;  im  verdünnten  röthlich  oder  violett«  —Mit 
dem  electrischen  £i  zeigt  mau  diese  schönen  Erscheinungen ;  im  luftleeren 
Baume  aber  findet  kein  Uebergang  der  Electrlcität  statt. 

Fig.  169. 


b)Die  Electrophor-  oder  Influenz-Maschine.  Die  Figur  169 
stellt  die  Influenz-Maschine  von  Holtz  (1865)  vor.  Die  dunkelstraffirte  ge- 
firnisste  Glasscheibe  iHsst   sich  wie  die  Scheibe  der  gewöhnlichen  Electrisir- 
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Fig    171. 


maschine  (in  der  Richtung  eines  Uhrzeigers)   drehen.  Fig.  170. 

Dicht   hinter  dieser    Drehscheibe   steht    parallel  i 
eine  grössere  lichtstraf&rte  gefirnisste  Glasscheibe,   die 
Inflaenzscheibe. 

Die  Influenzscheibe  hat  zwei  kreisförmig  gezeich- 
nete Ausschnitte,  die  einander  diametral  gegen- 
über liegen  und  an  den  Rändern  mit  länglichen 
(weissstraffirten)  Papierstücken  belegt  sind.  Diese 
Papierstücke  haben  jedes  eine  freie  in  den  Ausschnitt 
hineinragende  Spitze.  Dicht  an  diese  Papierbelege  ra- 
gen als  Sauger  dienende  Messingkämme  (Rechen) 
heran,  und  sind  durch  Messingstabe  mit  den  an  der 
Vorderseite  sichtbaren  Messingkugeln  verbunden,  wäh- 
rend diese  Kugeln  als  positiver  und  negativer  Con- 
ductor  dienen. 

Man  ertheilt  einer  Papierbelegung,  z.  B.  der 
rechts,  etwas  negative  Electricität  mit  einer  Harzstange, 
diese  negative  Electricität  vertheilt  die  natürliche 
Electricität  der  Drehscheibe  an  der  zunächstliegenden 
Stelle.  Die  influenzirte  negative  Electricität  ist  frei 
and  wird  von  dem  Saugkamm  rechts  zu  seiner  Conductor- 
kngel  gefuhrt.  Dreht  man  nun  die  Scheibe,  so  kommt  die 
bisher  gebundene  positive  Electricität  derselben 
Stelle  aus  der  Wirkungssphäre  der  Belegung  und  wird 
frei.  Kommt  diese  Stelle  zum  zweiten  Saugkamm,  so 
wird  diese  freie  positive  Electricität  von  ihm  zur 
positiven  Conductorkugel  gef\ihrt,  zugleich  bekommt  die 
Spitze  der  zweiten  Papierbelegung  auch  etwas  posi- 
tive Electricität ,  und  die  Scheibe  verliert  die  mit- 
gebrachte positive  Electricität.  Nun  wird  die  Dreh- 
scheibe an  der  positiven  Belegung  linker  Hand  nega- 
tiv geladen,  wie  sie  früher  von  der  negativen  rechter 
Hand  positiv  geladen  wurde,  und  der  Saugkamm  rechts 
nimmt  die  negative  Ladung  auf,  so  wie  der  links  die 
positive  aufnahm. 

Dreht  man  fort,  so  geht  diese  doppelte  Ladung 
durch  Influenz  rasch  vor  sich  und  sammelt  sich  viel 
Electricität  in  den  Conductoren  an,  und  man  bekommt 
zwischen  diesen  dieselben  Funkenerscheinungen  wie  bei 
der  gewöhnlichen  Electrisirma^hine. 

Die   Wirkung  der  Influenzmaschine  lässt  sich 
durch  Anwendung  einer  Leydnerflasche  verstärken,  die 
man  so  an  die  Ableitungsstäbe  der  Säugkämme  legt,  dass  der  eine  Saug- 
kamm mit  der  innern,  der  andere  mit  der  äussern  Belegung  in  Verbindung 
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ßteht.   Dadurch  wird  die  electrische  Spannung  vergrössert  und  Funkenent- 
ladungen befolgen  das  Gesetz  der  sogenannten  Maassflasche  (Fig.  172). 

Die  Influenzmaschine  hat  den  grossen  Vortheil,  dass  ihre  Wirkung  von 
der  Feuchtigkeit  der  Luft  nach  Töpler^s  Versuchen  unabhängig  ist. 

§.  9.  Verstärkungsgl&8er ;  electrische  Batterie.  Die  ver- 
schiedenen Yordtärkungsgläser  der  olectrischen  Spannung,  als 
die  Franklin'sclie Tafel,  Leydner  oderKleist'sche  Flasche,  so 
wie  die  Lane'sche  Maassflasche  beruhen  sämmtlich  auf  dem  Prin- 
cipe des  Condensators  (Fig.  165);  die  Firnissschichte  dort  ver- 
tritt hier  das  Glas,  die  beiden  Platten  aber  die  äussere  und 
innere  Belegung  mit  Staniol.  —  Wird  nun  einer  Belegung,  die 
von  der  andern  durch  einen  hinlänglich  grossen  isolirten  Raum 
gesondert  ist,  Electricität  mitgetheilt ,  so  häuft  sich  wieder  in 
Folge  des  gegenseitigen  B  i  n  d  e  n  s  dieser  und  der  geweckten  ent- 
gegengesetzten E  der  andern  Belegung  die  Electricität  sehr  stark  an. 

Leitet  man  die  abgestossene  E  durch  Berührung  mit  der 
Hand  ab  und  nähert  den  Auslader  (Fig.  170),  den  man  an  der 
einen  Belegung  einer  Leydnerfiasche  (Fig.  171)  angelegt  hat,  der 
andern;  so  überspringt  ein  sehr  intensiver  Entladungsfunke. 

Die  Lane'sche  Flasche  trägt  nun  den  Auslader  h  (Fig.  172) 
selbst  und  entladet .  sich  bei  einer  bestimmten  Entfernung  der 
Kugeln  des  Ausladungs-  und  Flaschenstabes,  so  oft  wieder  die- 
selbe Spannung  eintritt ;  daher  sieMaassflasche  genannt  wird. 

Mehrere  electrische  Flaschen,  deren  innere  Belegungen  mit 
einander,  die  äussern  mit  einander  leitend  verbunden  werden, 
bilden  eine  electrische  Batterie. 


Fig.  173. 


Riesa  hat  in  neuester 
Zeit  mit  denVerstürkungs- 
gläsern  die  Wirkungen  des 
Entladungsschlages  vor- 
züglich studirt  und  ge- 
funden, dass  die  Schlag- 
weite  der  Dichte  propor- 
tional ist.  Nach  ihm  ist 
ferner  die  Erwärmung 
des  Drahtes  dem  Produkte 
aus  der  Quantität  in  die 
Dichte  der  Electricitttt  di- 
rect  proportional  und  un- 
abhängig vonderLHnge 
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des  Drahtes  ;  bei  gleich  langen  Drtthten  von  demselben  Metall,  den  Biquadra- 
ten ihrer  Radien  umgekehrt  proportional.  Die  Wärmemenge,  die  Yon 
einem  durchströmten  Drahte  frei  wird,  ist  direct  seiner  Lunge  und  umge- 
'  kehrt  seinem  Querschnitte  proportional.  Starke  Entladungen  bringen  den 
Draht  zum  Glühen  und  Schmelzen  unter  Funkeasprühen. 

§.  10.  Der  Eleetrophor  besteht  (Fig.  173)  aus  einem  dünnen 
genau  eben  gemachten  Harzkuchen  KKj  welcher  in  einem  Teller 
TT  von  Eisenblech  oder  von  mit  Staniol  überzogenem  Holze  ge- 
gossen ist  und  aus  einem  engern  Metalldeckel  ddy  der  sich  mit- 
telst Seidenschnüren  isolirt  abheben  lässt.  Wird  der  Harzkuchen 
mit  einem  Fuchsschweif  oder  Katzenfell  gepeitscht,  so  erhält  er 
—  E ;  setzt  man  nun  den  Deckel  mittelst  der  Schnüre  so  auf  den 
Kuchen,  dass  er  nirgends  den  Teller  berührt,  und  berührt  ihn, 
während  er  auf  dem  Kuchen  liegt,  so  geht  die  abgestossene  —  e 
des  Deckels  durch  den  Körper  zur  Erde,  die  +  e  wird  aber 
gebunden  und  äussert  sich  als  freie  Electricität  erst  nach  dem 
Abheben. 

Weil  der  Kuchen  ein  schlechter  Leiter  ist  und  vollkom- 
mene Berührung  nur  an  wenigen  Funkten  stattfindet,  so  binden 
sich  die  negative  Elect^cität  des  Kuchens  und  die  positive  des 
darauf  liegenden  Deckels,  wodurch  das  Entweichen  der  Electrici- 
tät an  die  Luft  verhindert  und  die  Ladung  sehr  lange  erhalten 
wird ;  dazu  trägt  auch  die  im  Teller  gebundene  und  wieder  bin- 
dende -|-  e  bei.  Dieser  Apparat  kann  in  vielen  Fällen  die  Elec- 
trisirmaschine  ersetzen,  und  man  kann  Leydnerfiaschen  damit 
laden. 

§.  11.  Dauer  des  electrischen  Entladungsftinkens  und 
Geschwiudigkeit  des  Stromes,  a)  Zu  diesen  Untersuchungen 
construirte  Wheatstone  einen  drehbaren  Spiegel,  der  50  Um- 
drehungen in  einer  Secunde  machte,  und  Hess  vor  dem  Spiegel 
durch  Entladung  einer  Leydnerfiasche  einen  Funken  entstehen.  Die 

Zeit   einer  Umdrehung  war   also  =  und  die  Zeit  für  den 

50 

1"  T' 

Drohungswinkel  von  V4  Grad  =  ^^  ^^^  ^==  -^^^^ »  Während 
^  •  50.360.4       72000 

der  Spiegel  1/4  Grad  durchläuft,  legt  das  Bild  nach  den  Regeln 
der  Optik  ^2  Grad  zurück.  Nun  wurde  durch  zweckmässige  Zu- 
sammenstellung die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  der  Weg  des 


Digitized  by  VjOOQIC 


336 


Siebenter  Abschnitt.  ElectricitÄt. 


K 

V 


'i 


Bildes  bei  y^  Grad  Drehung  nahezu  einen  Zoll  betrug,  bei  V* 

1** 
Grad  also  V^  Zoll.  Würde  der  Funke  — - —  dauern,  so  müssto  man 

ihn  auf  dem  ganzen  Wege  von  ^/j  Zoll  sehen,  d.  h.  er  müsse  als 
eine  Y^  Zoll  lange  Lichtlinie  erscheinen.  Dies  ist  aber  nicht  der 
Fall,  der  Funke  erschien  noch  wie  im  ruhenden  Spiegel,  somit 
beträgt  die  Dauer  des  Entladungsfunkens  noch  weniger  als 

-— -—  einer  Secunde. 
72000 

Gegenstände,  die  in  schneller  Bewegung  sind,  wie  z.  B,  eio 
sich  drehendes  Rad,  ein  Farbenkreisel,  eine  schwingende  Saite, 
scheinen  still  zu  stehen,  wenn  sie  im  Dunkeln  durch  Entladung 
einer  Leydnerflasche  sichtbar  gemacht  werden,  weil  die  Dauer 
des  Funkens  so  kloin  ist,  dass  die  bewegten  Theile  in  dieser  Zeit 
nicht  merklich  ihren  Ort  ändern. 

b)  Um  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeit  der  Electri- 
cität  in  einem  Kupferdrahte  zu  finden,  befestigte  Wheatstone  auf 
einem  Brette  iaolirte  Metallkügelchen  (Fig.  174)  a,  J,  c,  d,  e, /", 
sämmtlich  in  einer  horizontalen  Linie,  so  dass  die  Entfernung 

von  a  und  5,  c  und  d,  e  und  f 

^^'        y,f,  Linie,  die  Entfernung  dieser 

Paare  von  einander  aber  viel 
mehr  betrug.  Von  den  Kugel- 
chen  h  und  e  gingen  zwei  zu 
^4  englische  Meile  lange  Drähte 
zu  den  Kügelchen  c  und  d. 
Wurde  mit  a  und  /"  die  äussere 
und  innere  Belegung  einer  gela- 
■*  "  denen  Leydnerflasche  in  Verbin- 

dung gesetzt,  so  sah  man  im  ruhig  stehenden  Spiegel  zwischen 
diesen  Kügelchen  drei  Funken ;  machte  aber  der  Spiegel  800 
Umdrehungen   in    einer    Secunde,   mithin   eine   Umdrehung    in 


O  p       O   Q       O  O 


— ,  wovon  auf  y^  Grad  die  Zeit  i  = 


V 


entfällt,    so 


800    "  "   '^     ""       "     "' ~        800360 A 

sah  man  drei  parallele  Lichtlinien,  vftn  denen  die  mittlere  gegen 
die  beiden  äussern  um  Yg  Zoll,  mithin  um  V4  Grad?  verschoben 

erschien.  Der  mittlere  Funke  musste  also  um  die  Zeit  t  = 
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später  als  die  beiden  Seitonfunken  entstanden  sein;  während  die- 
ser Zeit  t  hat  die  Electricität  aber  V4  englische  Meile  zurückgelegt, 

also  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  c  = — , 

f 

^  =  ^4'    o^  oz>r.  ^  =  288000  englische  oder  nahe  62000  Meilen. 
oOU.3oO,4 

Nach   neueren    Untersuchungen    ist    die   Geschwindigkeit 

namentlich  der  galvanischen  Electricität   bedeutend  geringer.  — 

Die  Lichtlinien  zeigen  an,  dass  die  Entladung  nicht  momentan 

ist,  und  das  gleichzeitige  Erscheinen  der  beiden  äussern  Funken, 

dass  die  electrische  Strömung  gleichzeitig  an  beiden  Belegungen 

beginnt  und  im  Drahte  gegen  die  Mitte  fortschreitet. 

GalTanismns. 

§.  12.  Fandaiuentalversuche.  Bekanntlich  gab  Galvani, 
Professor  zu  Bologna,  durch  seine  Froschschenkel- Präparate  im 
Jahre  1790  die  Veranlassung,  zu  der  von  Volt a,  Professor  zu 
Pavia,  gemachten  Entdeckung,  dass  sich  die  ungleichartigen 
Metalle  bei  ihrer  gegenseitigen  Berührung  mit  entgegengesetzten 
Electricitäten  laden,  derart,  dass  das  eine  Metall  +  E,  das  andere 
—  E  erhält  und  die  Spannung  der  freien  Electricität  an  beiden 
gleich  gross  ist.  —  Man  nennt  die  auf  diese  Weise  erregte  Elec- 
tricität Berührungs-Electricität,  und  die  Ursache  dieser 
Electricitäts-Entwicklung  electromotorische  E[raft.  Die  sich 
berührenden  Electricitätserreger  heissen  Electromotoren. 

Volta's  Fundamental  versuch.  Wird  eine  eben  ge- 
machte Zinkplatte  zur  Collectorplatte  eines  Goldblattelectroscops 
gemacht  und  darauf  eine  gleich  grosse  ebene  Kupferplatte  mit 
einer  isolirenden  Handhabe  gesetzt,  so  dass  sich  beide  ihrer  ganzen 
Fläche  nach  metallisch  berühren ;  so  zeigt  nach  dem  Abheben  der 
Oberplatte,  wenn  die  Plattenlagen  parallel  erhalten  wurden,  das 
Electroscop  +  Ey  hingegen  —  E,  wenn  man  die  Kupferplatte  zur 
Collectorplatte  gemacht  hat. 

Leichter  gelingt  der  Versuch  mit  dem  Bohenberger'schen  Elec- 
troscop. 

Während  die  Platten  auf  einander  liegen,  zeigt  sich  im  Elec- 
troscop keine  Wirkung,  also  müssen  sie  gebunden  sein,  können 
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sich  aber  nicht  vereinigen,  weil  die  eleotromotorische  Kraft,  die 
ihre  Vertheilung  bewirkte,  ihre  Wiedervereinigung  auf  eine  ähn- 
liche Weise  verhindert,  wie  das  Glas  einer  Leydnerflasche  oder 
die  Harzschichte  eines  Condensators.  Die  electrische  Span- 
nung an  den  beiden  Metallplatten  kann  ungeachtet  der  continuir- 
lichen  Wirksamkeit  der  electrqmotorischen  Kraft  nur  eine  gewisse 
von  der  Beschaffenheit  der  Electromotoren  abhängige  Stärke  er- 
langen, daher  kommt  es  hinsichtlich  der  Spannung  der  freien 
Electricität  nicht  auf  die  Anzahl  der  Berührungspunkte  an,  wohl 
aber  bei  der  gebundenen,  deren  Menge  mit  der  Anzahl  der  Be- 
rührungspunkte wächst« 

Man  ersieht  aus  dem  Gesagten,  dass  die  electrische  Span- 
nung der  freien  Electricität  während  der  Berührung  eine  andere 
ist,  ab  nach  erfolgter  Trennung  der  Platten;  man  versteht 
aber,  wenn  von  der  electrischen  Spannung  der  Electromotoren  die 
Bede  ist,  immer  nur  die  der  Berührung  entsprechende  Spannung. 

§.  13.  Gesetse  der  electrischen  Spauuuug.  Die  Erfahrung 
hat  folgende  Gesetze  der  electrischen  Spannung  kennen  gelehrt : 

a)  Die  electrische  Differenz  ist  bei  ungeänderter  Be- 
schaffenheit der  Electromotoren  eine  constante  Grösse.  Gesetzt 
es  wären  beide  Electromotoren  isolirtin  metallische  Verbindung 
gesetzt,  und  es  sei  -|-  e  die  Spannung  an  dem  einen,  —  6  an  dem 
andern,  so  besteht  eine  electrische  Differenz  e  —  ( — e)^=2  e. 
Werden  die  Electromotoren  nicht  mehr  isolirt,  sondern  mit 
einer  Electricitätsquelle  verbunden,  welche  ihnen  eine  Elec- 
tricität +  E  gibt,  so  ist  die  electrische  Differenz  +  e  +  E  — 
(+-B  —  c)=^c,  also  constant. 

b)  Die  meisten  der  Electricitätsleiter  lassen  sich  hinsichtlich 
ihrer  galvanischen  Action  in  eine  Beihe  stellen,  in  der  jedes 
vorangehende  Glied  mit  jedem  nachfolgenden  in  Berührung  ge- 
bracht positiv,  das  nachfolgende  aber  negativ  electrisch  er-< 
scheint,  und  die  electrische  Differenz  zweier  beliebigen  Glieder 
gleich  ist  der  Summe  der  electrischen  Differenzen  der  Zwischen- 
glieder. Die  Glieder  dieser  sogenannten  Spannungsreihe  sind: 

Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gold,  Platin,  Kohle 

Die  in  dieser  Beihe  enthaltenen  Electromotoren  heissen  Leiter 
erster  Ordnung;  diejenigen  aber,  welche  den  Bedingimgen  der 
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Fig.  176. 


Spannungsreihe  nicht  genägen,  nennt  man  hingegen  Leiter 
zweiter  Ordnung. 

Zu  den  Leitern  der  zweiten  Ordnung  gehören  die  gesäuer- 
ten Flüssigkeiten,  die  bei  den  galvanischen  Ketten  in  Anwendung 
kommen.  Für  diese  gelten  im  Allgemeinen  folgende  Sätze : 

1.  Werden  die  Metalle  einzeln  in  eine  gesäuerte  Flüssig« 
keit  gestellt,  so  zeigt  das  Metall  in  den  meisten  Fällen  am  hervor- 
ragenden Ende  freie  negative  Electricität ;  die  Flüssigkeit  aber 
ebenso  starke  positive  Electricität. 

In  Terdünnter  Schwefelsäure  werden  in 
abnehmender  StHrke  negativ  electrisch:  Zink, 
Eisen  und  Kupfer;  positiv  aber:  Gold  und  Platin. 
« In  verdünnter  Salpeterstture  werden  nega- 
tiv :  Eisen  und  Zink,  positiv  :  Platin  und  Gold. 

In  Goncentrirter  Salpetersäure  schwach 
negativ  :  Zink,  positiv:  Platin,  Gold,  Kupfer  und 
Eisen.  • 

Zink  ist  in  verdünnter  Schwefelsäure  un- 
ter aUen  Metallen  der  stärkste  Eelectromotor.  In 
reiner  Salpetersäure  ist  aber  Platin  stärker  posi- 
tiv electrisch  als  irgend  ein  anderes  Metall. 

Bezeichnet  man  die  electromotorische 
Kraft   zwischen  Zink   und   Kupfer  mit 

100,  so  ist  dieselbe  in  verdünnter  Schwefelsäure  für  Zink  149, 
Zinn  88,  Blei  77,  Eisen  71,  Kuper  13,  Kohle  —  16,  Platin  —  32. 
Letztere  beiden  werden  nämlich  positiv. 

2.  Stehen  aber  zugleich  zwei  sich  nicht  berührende  Eleo- 
tromotoren  in  derselben  Flüssigkeit,  so  erscheint  der  stärkere 
am  hervorragenden  Ende  negativ,  der  schwächere  aber  positiv 
electrisch.  —  So  wird  Zink  am  hervorragenden  Ende 
negativ,  Kupfer  aber  positiv  electrisch. 

§.  14.  Volta'sehe  Ketten.  Galvauiseher  Strom.  Verbindet 
man  eine  Zinkplatte  mit  einer  Kupfdtplatte  durch  einen  Kupfer- 
draht, so  hat  man  ein  Volt a'sches  oder  Zink-Kupferelement. 
—  Stellt  man  das  Element  in  eine  verdünnte  Schwefelsäure  (Fig. 
175),  so  entsteht  eine  Stfömung  der +-E  vom  Kupfer  durch 
den  Schliessungsleiter  zum  Zink.  Da  die  electromotorische 
Kraft  den  Abgang  gleich  wieder  ersetzt,  so  dauert  diese  Strö- 
mung der    +E 9  galvanischer   Strom   genannt,   ununter- 
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brechen  fort  und  zwar  mit  gleicher  Kraft,  so  lange  die  Beschaffen* 

'';  heit  der  Electromotoren  sich  nicht  ändert. 

[/  Ein  in  einer  leitenden  Flüssigkeit  befindliches  Element  heisst 

eine  einfache  Vol tausche  Kette.  Durch  die  reihenweise  Verbin- 

^'  düng  der  ungleichnamigen  Electromotoren   mehrerer    einlkcher 

Ketten  erhält  man  eine  zusammengesetzte  Kette  oder  Vol- 
ta'sche  Batterie. 

Sind  alle  Elemente  der  Kette  leitend  mit  einander  ver* 
banden,  so  heisst  die  Kette  geschlossen,  sonst  offen.  —  Die 
einfachste  zusammengesetzte  Kette  ist  die  Volta'sche  Säule.  Sie 
besteht  aus  Zink-Kupferelementen,  die  in  derselben  Ordnung  auf 
einander  gereiht  und  durch  dazwischen  gelegte  mit  verdünnter 

/  Säure  getränkte  Tuchlappen  leitend  verbunden  werden. 

:\  §.  15.  Electrische Spaunung einer  Voita'sehen Sftnle und 

^  Kette«  Um  die  electrische*  Spannung  einer  zusammengesetzten 

^'  Kette  kennen  zu  lernen,  betrachten  wir  eine  Zink-Kupfersänle, 

'.'•  die  wir  auf  isolirenden  Glasstäben  ruhend  annehmen.   In  jedem 

Elemente  wird  die  Spannung  +e  und   — e  auftreten  und  sich 

über  die  guten  Leiter  verbreiten,  so  zwar,  dass  die  electromoto- 

rische  Kraft  den  durch  Leitung  herbeigeführten  Verlust  an  elec- 

trischer  Spannung  unimterbrochen  ersetzt ;  es  erhalten  also  alle  in 

leitender  Verbindung  stehenden  Theile  von  jedem  Elemente  die 

Spannung  e. 

Nehmen  wir  zwei  Elemente,  bezeichnen  Zink  mit  Z,  Kupfer 
mit  iT  und  Leiter  mit  Z,  und  rechnen  wir  die  electromotorische 
Wirkung  der  als  Leiter  dienenden  verdünnten  Schwefelsäure  mit, 
bezeichnen  die  electrische  Spannung  zwischen  K  und  L  mit  e, 
zwischen  Z  und  L  mit  6,  und  zwischen  K  und  Z  mit  €2  und  fugen 
mit  Kücksicht  auf  die  Schliessung  der  Kette  am  Ende  noch  die 
erste  Platte  bei,  so  ist 
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U 

z^ 

K, 
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Hieraus  ersieht  mao,  dass  in  einer  isolirten  Säule  die  elec- 
trische  Spannung,  mithin  die  Fähigkeit  Leitungswiderstünde  zu 
überwinden,  an  den  Endplatton,  die  man  Pole  nennt,  amgrössten 
ist  und  mit  der  Anzahl  der  Elemente  im  gleichen  Verhältnisse 
wächst. 

.  Da  nach  obigen  Angaben  die  electromotorische  Kraft  zwi- 
schen verdünnter  Schwefelsäure  und  Zink  grösser  ist  als  zwischen 
Zink  und  Kupfer,  so  ersieht  man  aus  der  electrischen  Spannung 
an  den  Polen,  welch'  wesentlichen  Einfluss  die  Flüssigkeit  auf  die 
Stromstärke  hat. 

Werden  die  Pole  einer  Volta'schen  Kette  durch  Metalldrähte, 
Polardrähte  genannt,  verbunden,  so  geht  der  electrische  Strom 
vom  positiven  Kupfer- Pol 
durch  den  Polardraht  zum  nega- 
tiven Zink -Pol.  Die  electrische 
Strömung  müsste  während  der  Be- 
rührung mit  gleicher  Stärke  fort- 
dauern, weil  die  electromotorische 
Kraft  jeden  Abfluss  gleich  wieder 
ersetzt ;  aber  es  sind  die  Electromo- 
toren  Veränderungen  unterworfen, 
welche  wieder  Aenderungen  in  der 
electromotorischen  Kjraft  nach  sich 
ziehen,  und  so  ändert  sich  mit  der  ^ 
Zeit  auch  die  Stärke  des  electrischen  Stromes. 

a)  Zamboni*s  trockene  Säule  enthält,  im  Gegensätze  zu  den 
flüssigen  Leitern  einer  Volta'schen  Kette,  feste  Leiter.  Scheibchen 
von  unechtem  Gold-  und  Silberpapier  werden  in  grosser  Anzahl 
1000  bis  2000  so  aufeinander  geschichtet,  dass  die  heterogenen 
Flächen  einander  metallisch  berühren.  Die  gehörig  gruppirten 
Scheibchen  werden  in  einem  Glasrohre  zusammengepresst  und 
die  Enden  mit  Metallplatten  versehen,  welche  als  Pole  dienen. 
Als  Leiter  dient  das  Papier  mit  der  in  ihm  vorhandenen  Feuch- 
tigkeit ;  die  electrische  Spannung  ist  nicht  bedeutend,  erhält  sich 
aber  sehr  lange. 

b)  Bohnenberg  er  benützte  die  trockene  Säule  zur  Construo- 
tion  eines  sehr  empfindlichen  Electroscopes,  welches  Fig.  176 
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in  der  von  Fe chn er  verbesserten  Einrichtung  darstellt.  An  die 
Polarplatten  sind  Drähte  mit  Metallkugeln  1  und  2  angebracht^ 
«wischen  diesen  als  Pole  auftretenden  Kugeln  hängt  genau  m 

der  Mitte  ein  Goldblättchen  eine» 
Condensators ;  bekommt  es  eine  Elec* 
tricitäty  so  tritt  gleich  eine  dop- 
pelte Wirkung  in  einem  und  dem- 
selben Sinne  auf,  denn  qs  wird  von 
einer  Kugel  angezogen^von  der  andern 
abgestossen.  Dieses  Electroscop  ist 
daher  sehr  empfindlich  zur  Nachweisung  des  Vorhandenseins 
und  der  Art  der  E,  Es  eignet  sich  daher  zum  Volta'schen  Fundar- 
mentalversuch. 


FijT.  178. 


§.   16.   Physio- 
logische Wirkungen 
des   galvanischen 
Stromes.  Um  von  der 

Volta'schen  Säule  ei- 
nen Schlag  zu  erhalten» 

befeuchtet  man  die 
Hände  mit  einer  leiten- 
den Flüssigkeit  und 
berührt  so  die  beiden 
Pole.  Die  Stärke  de» 
Schlages  wächst  mit 
der  Anzahl  der  Plat- 
tenpaare,  wie  die  Span- 
nung  der  Säule. 

Der  Strom  bringt  jedoch  eine  Erschütterung  nur  im  Mo- 
mente der  Schliessung  oder  Unterbrechung  hervor ;  während  die 
Kette  geschlossen  ist,  geht  der  constante  Strom  ohne  merkliche 
Wirkung  auf  die  Nerven  durch  den  Körper.  Hierauf  gründet  sich 
die  Wirkung  des  Blitzrades  von  Neeff  (Fig.  177);  durch  diese» 
wird  während  des  Drehens  die  Leitung  bald  geschlossen,  bald 
getrennt,  und  so  folgen  beim  schnellen  Drehen  die  Trennungs-  und 
Schliessungsschläge  rasch  aufeinander  und  können  sehr  empfindlich 
werden. 
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§.  17.  Chemische  Wirkungen  de»  galvanischen  Stromes. 

Diese  sind  für  die  eleotrischen  Ketten  selbst  die  wichtigsten.  Den 
ersten  Begriff  von  den  chemischen  Wirkungen  gibt  nns  der  Vor- 
gang in  einem  Wasser-Zersetzungs-Apparate  (Fig.  178). 
Durch  den  Boden  des  mit  Wasser  gefüllten  Glasgefässes  gehen 
zwei  Platindrähte,  die  nur  wenig  von  einander  abstehen;  diese 
werden  mit  den  Polen  einer  starken  Batterie  verbunden  und 
das  Wasser  wird  zersetzt.  Der  Sauerstoff  sammelt  sich  in  dem 
Glasglöckchen  über  dem  Drahtende,  an  dem  der  positive  Strom 
in  das  Wasser  eintritt.  Diese  Eintrittsstelle  nennt  man  die 
positive  Electrode  oder  auch  Anode.  Der  Wasserstoff  ent- 
wickelt sich  an  der  Austrittsstelle  des  Stromes  aus  der  Flüssig- 
keit. Diese  Austrittsstelle  heisst  die  negative  Electrode 
oder  Kathode.  Beide  Gase  entwickeln  sich  in  demselben 
Gewichts-  und  Volumverhältnisse,  in  welchem  sie  sich  zu  Was- 
ser verbinden. 

Gesetze  der  Electrolyse.  Faraday  hat  die  Gesetze 
der  electrischen  Zerlegung  oder  der  Electrolyse  der  chemisch 
zusammengesetzten  Körper  zu  ermitteln  gesucht  und  gefunden, 
dass  sich  nicht  alle  zusammengesetzten  Körper  zerlegen  lassen. 
Die  zerlegbaren  nennt  man  Electrolyten;  die  ausgeschiedenen 
Bestandtheile  heissen  Jonen. 

Nur  gute  Electricitätsleiter  im  aufgelösten  Zustande  sind 
Electrolyten.  Die  basischen  Bestandtheile  der  yerbindun-> 
gen  erscheinen  meist  an  der  Kathode,  die  sau  er n  an  der 
Anode  ausgeschieden.  —  Hittorf  hat  jedoch  beobachtet,  dass 
ein  und  derselbe  Stoff  sowohl  an  der  Anode  als  an  der  Kathode 
ausgeschieden  werden  kann,  je  nach  der  Verbindung,  in  der 
er  war. 

Leitet  man  denselben  electrischen  Strom  durch  mehrere 
Electrolyte  zugleich,  z.  B.  durch  Röhren  mit  Wasser  und  Chlor- 
eilber,  so  verhalten  sich  die  in  derselben  Zeit  ausgeschiedenen  Ge- 
wichtsmengen von  Wasserstoff  und  Silber  wie  1 :  iOÄ,  während 
die  von  Sauerstoff  und  Chlor  sich  verhalten  wie  8  :  3 5' 5s  also  stehen 
die  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Gewichtsmengen  im  Verhältnisse 
ihrer  Aequivalente.  Diese  Thatsache  nennt  man  nach  Faraday 
das  Gesetz  der  bestimmten  electrolytischen  Action. 
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Dieses  Gesetz  ist  jedoch  nicht  allgemein  giltig,  denn  Becquerel  hat  ge- 
zeigt, dass  z.  B.  bei  Kupferchlorür  (CUfCl)  zwei  Aequivalente  Kupfer  durch 
dieselbe  Electricitätsmenge  ausgeschieden  werden,  welche  nur  ein  Aequivalent 
Sauerstoff  ausscheidet. 


Fig.  179. 


Das  Gesetz  der  elec- 
trolytischen  Action  umfasst 
aber  auch  die  Thatsache, 
dass  eine  nmal  grössere 
Electricitäts  -  Menge ,  die 
durch  den  Electrolytengeht, 
nmal  mehr  Bestandtheile 
ausscheidet,  d.  h.  die  Menge 
der  in  der  Zeiteinheit  aus- 
geschiedenen Bestandtheile 
ist  proportional  der  Strom- 
stärke. Man  kann  mittelst 
des  Wasser  Zersetzungs- 
Apparates  die  Strom- 
stärken vergleichen.  Man  stellt  aber  zu  diesem  Zwecke  über 
beide  Platindrähte  nur  eine  einzige  in  gleiche  Volumtheilo  ge- 
theilte  Bohre  (Fig.  179)  und  nennt  einen  solchen  Apparat  Vol- 
tameter. 

Der  electrische  Strom  äussert  auch  in  jedem  Elemente  seine  eloctrolysi- 
rende  Kraft;  für  je  ein  Gran  Wasserstoflfgas,  das  man  z.  B.  im  Voltameter  in 
einer  gewissen  Zeit  erhält,  werden  in  jeder  Zelle  der  Kette  9  Gran  Wasser 
zerlegt,  so  dass  an  der  Zinkplatte  8  Gran  Sauerstof!'  erscheinen,  die  sich  mit 
einem  Aequivalente  Zink,  d.  i.  mit  32*5  Gran  zu  Zinkoxyd  verbinden.  Hat  die 
Kette  10  Plattenpaare,  so  werden  in  der  Zeit,  in  welcher  1  Gran  Wasserstoff- 
gas im  Voltameter  erzeugt  wird,  325  Grane  Zink  verbraucht.  —  Ergibt  es 
flieh,  dass  in  einer  Zelle  auf  9  Gran  Wasser,  die  zerlegt  werden,  mehr  als  32*5 
Grane  Zink  verbraucht  werden,  so  kann  dieser  Mehrverbrauch  nur  von  ge- 
wissen localen  Actionen  herrühren,  die  man  durch  Amalgamiren  der  Zinkplat- 
ten am  meisten  beseitigen  kann. 

§.  18.  Lieht-  und  Warmeerseheinuiigeii  des  galvaui- 
sehen  Stromes.  Wird  der  electrisehe  Strom  einer  starken  Batterie 
durch  einen  feinen  Eisendraht  geleitet,  so  erscheint  dieser  weiss- 
glühend  und  verbrennt  unter  lebhaftem  Funkensprühen.  Der 
Strom  erhitzt  schlechte  metallische  Leiter  mehr  als  gute.  Die 
Wärmeentwickelung  ist  eine  Folge  der  Widerstände,  welche  der 
electrische  Strom  im  Leiter  zu  überwinden  hat. 
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Joule  und  Lenz  haben  geftinden»  dass  die  Erwärmung 
des  Drahtes  in  gleichem  Verhältnisse  mit  dem  Widerstände,  den 
er  dem  Strome  entgegensetzt,  und  mit  dem  Quadrate  der  Strom- 
stärke wächst.  — r  Nach  Clausius  richtet  sich  die  Erwärmung 
auch  nach  der  verschiedenen  Wärmeabgabe  des  Drahtes  an  die 
verschiedenen  Mittel,  die  ihn  umgeben. 

Befestigt  man  an  den  Enden  starker  Polardrähte  kegel- 
förmige Kohlenspitzen,  und  bringt  die  Spitzen  in  Berührung,  so 
entsteht  bei  entsprechender  Trennung  eine  blendende  Lichter- 
scheinung  (Fig.  180),  welche  die  . 
beiden  Spitzen  in  einem  Bogen  ver- 
bindet und  sich  im  luftverdünnten 
Kaume    sehr    prachtvoll    darstellt. 
Man   nennt  dieses   intensive  Licht 
das  Solarlicht. 

Die  electrische  Entladung  wird  durch  die  von  einer  Spitze 
zur  andern  übergeführten  Kohlentheilchen  bewirkt.  Da  bei  Me- 
tallen die  Zertheilung  der  Substanz  viel  schwerer  vor  sich  geht, 
so  erscheint  der  Bogen  nicht  so  gross.  Gibt  man  der  negativen 
Electrode  die  Form  einer  Platte  und  stellt  ihr  die  zugespitzte 
andere  Electrode  gegenüber,  so  bildet  die  übergeführte  Sub- 
stanz an  der  Platte  einen  Hing,  dessen  Mittelpunkt  der  Spitze 
entspricht. 

Fizeau's  und  Foucault's  vergleichende  Untersuchangen  über  die  Inten- 
sität des  Sonnen-,  Solar-  und  des  Drümond^schen  Lichtes  ergaben  das  Ver- 
hältniss  1000 :  285  :  6*8.  Das  grelle  Licht,  die  kurze  Dauer  einer 
unveränderlichen  Stromstärke,  so  wie  die  Kostspieligkeit  stehen 
der  Benützung  des  Solarlichtes  zur  Beleuchtung  entgegen.  Vor  diesem 
Lichte  wirft  die  Kerzenflamme  einen  Schatten,  in  welchem  ihre  Schichtung 
sichtbar  ist. 

Das  Erglühen  eines  in  den  Schliessungsleiter  eingeschalteten  Eisen-  oder 
Platindrahtes  benutzt  man  nach  Robertos  Vef fahren  zum  Sprengen  von 
Felsen,  besonders  unter  Wasser.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  isolirten  Enden 
eines  dicken  Polardrahtes  zusammengewunden  bis  auf  zwei  Stücke  a  und  h 
{Fig.  181),  zwischen  die  Vi  Zoll  langer  feiner  Eisendraht  eingeschaltet  wird. 
Diese  Vorrichtung  wird  mit  Pulver  umgeben  in's  Bohrloch  versenkt,  letzteres 
mit  Sand  oder  Werg  angefüllt,  und  durch  die  Schliessung  der  Kette  das  Pulver 
«ntzündet.  Bei  militärischen  Minensprengungen  zieht  man  in  neuerer  Zeit  die 
Beibungselectricität  der  galvanischen  vor. 
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Fig.  181. 


§.  19.  Constante  Ketten ;  Ursache  der  Strom&nderung. 

Die  Ursache  der  StromänderuDg  liegt  zunächst  in  den  chemischen 
Wirkungen  der  Volta'schen  Kette  selbst.  In  der  geschlossenen 
Kette  wird  nämlich  das  Wasser  der  verdünnten  Säure 
oder  Salzlösung  in  seine  Grundstoffe  zerlegt,  der  Was- 
serstoff erscheint  an  der  Kupfer- ,  der  Sauerstoff  an 
der  Zinkplatte  und  oxydirt  das  Zink  ^  selbst  wenn  es 
amalgamirt  ist.  —  Die  Belegung  der  beiden  Plat- 
ten mit  den  ausgeschiedenen  Glasbläschen  hindert  die 
unmittelbare  Berührung  der  Platten  mit  der  Flüssigkeit, 
erschwert  die  Leitung  und  schwächt  den  Strom,  indem 
durch  die  electromotorische  Wirkung  der  Gase  ein  Ge- 
genstrom entsteht.  —  Das  gebildete  Zinkoxyd  verbindet 
sich  mit  der  Schwefelsäure  zu  schwefelsaurem  Zink- 
oxyd. Dieses  Salz  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  auf 
und  wird  durch  den  durchgehenden  electrischen  Strom 
abermals  zerlegt,  und  zwar  wird  das  Zinkoxyd  an  der  Kupfer- 
platte ausgeschieden  und  von  dem  daselbst  im  Entstehungszu- 
stande befindlichen  Wasserstoff  desoxydirt ;  daher  setzt  sich  me- 
tallisches Zink  auf  der  Kupfer  platte  ab  und  überzieht  theil  weise 
ihre  Oberfläche.  Dadurch  wird  die  Beschaffenheit  der  Electromo- 
toren,  mithin  auch  der  Strom  geändert  und  ge- 
schwächt, besonders  da  noch  ein  secundärer 
dem  ursprünglichen  entgegengesetzter  Strom 
durch  die  an  der  Kupferplatte  haftende  elec- 
tromotorisch  wirkende  Wasserstoffschichte  ent- 
steht. 

Diese  Veränderlichkeit  der  Volta'schen 
Kette  veranlasste  die  Construction  sogenann- 
ter constanter  Ketten,  wie  der  von  Da- 
niell,  Bunsen,  Grove,  Smee,  Meidin- 
ge r  etc.,  bei  denen  die  angeführten  Ursachen 
einer  Stromschwächung  möglichst  vermieden  werden. 

Bei  den  Ketten  von  Daniell  (Fig.  182),  Bunsen  und  Grove 
werden  in  jedem  Elemente  zwei  flüssige  Leiter  angewendet.  Eine 
der  Flüssigkeiten  befindet  sich  gewöhnlich  in  einem  gläsernen 
Cylinder,  in  welchen  man  einen  kleinern  Cylinder  meist  aus 
porösem  Thon  einsetzt  und  ihn  mit  einer  andern  Flüssigkeit  füllt 


Fig.  182. 
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als  den  äussern.  Der  positive  Electromotor  ist  überall  Zink,  ein- 
getaucht in  verdünnte  Schwefelsäure  ;  der  negative  ist  bei  der 
DanieH'schen  Kupfer ,  umgeben  von  einer  gesättigten  Kupfer- 
vitriollösung ;  bei  der  Bunsen'schen  Kohle  in  concentrirte  Salpe- 
tersäure ;  bei  der  Grove'schen  Platin,  eingetaucht  in  concentrirte 
Salpetersäure. 

Die  Smee'sche  Batterie  hat  keine  Innern  Gefässe,  die  bei- 
den Electromotoren  Zink-  und  mit  Platinmobr  überzogene  Silber- 
platten sind  in  verdünnte  Schwefelsäure  eingetaucht,  die  an  letz- 
tern erscheinenden  Wasserstoffbläschen  legen  sich  nicht  an,  son- 
dern steigen  in  der  Flüssigkeit  empor. 

In  der  Danieirschen  Kette  wird  der  aufgelöste  Zinkvitriol 
durch  das  Diaphragma  (poröse  Wand)  verhindert,  in  die  andere 
Zelle  zu  gehen,  daher  am  Kupfer  keine  Ausscheidung  von  Zink 
stattfindet ;  aber  es  erscheinen  daselbst  Wasserstoff  und  Kupfer- 
oxyd des  Kupfervitriols,  welches  desoxydirt  wird,  und  es  setzt 
sich  metallisches  Kupfer  an  der  Kupferplatte  ab,  weshalb  die 
Wirksamkeit  der  Danieirschen  Kette  länger  ungeschwächt  fort- 
dauert, wenn  die  Kupfervitriollösung  stets  gesättigt  erhalten 
wird.  In  der  Bunsen'schen  und  Grove'schen  Kette  entzieht  bei 
hinreichender  Concentration  der  Säure  der  ausgeschiedene  Was- 
serstoff der  Salpetersäure  einen  Theil  Sauerstoff,  wodurch  Wasser 
und  Stickstoffoxydgas  entsteht ;  letzteres  entweicht  und  verwan- 
delt sich  an  der  Luft  in  salpetrigsaure  Dämpfe.  Also  bleibt  der 
negative  Electromotor  frei  von  Bläschen  und  wird  von  keinem 
andern  Stoffe  überzogen.  Ihre  Wirksamkeit  ist  auch  wegen  des 
grossen  Abstandes  ihrer  Electromotoren  in  der  Spannungsreihe 
sehr  kräftig. 

Die  Kette  von  Meidinge r.  In  dem  Glasgefässe  HG  (Fig* 
183)  welches  unten  etwas  enger  auslauft,  ist  ein  Zinkcylinder  Z 
oben  hineingehängt.  Auf  dem  Boden  dieses  Gefasses  steht  ein 
kleineres  Glas,  worin  sich  eine  Kupferplatte  K  befindet,  von  der 
ein  mit  Guttapercha  überzogener  Kupferdraht  oben  aus  dem  Deckel 
hervorragt.  In  den  hölzernen  Deckel  ist  ein  kleines  trichterför- 
miges Glasgefäss  eingesetzt,  welches  bei  der  Kupferplatte  mün- 
det. Dieser  Trichter  wird  mit  Krystallen  von  Kupfervitriol,  das 
grosse  G^fass  aber  mit  Bittersalzlösung  (1  Gewichtth.  Bittersalz 
und  6  — 10  Gwth.  Wasser)  gefüllt.     Indem  sich  die  Kupfer- 
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krystalle  auflösen,  sinkt  diese  Lösung,  weil  sie  schwerer  ist  als 
die  übrige  Flüssigkeit,  in  dem  kleinen  Bodengefässe  nieder  und 
umgibt  die  Kupferplatte. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  die  Ku- 
*^'  pferlösung  von  der  Berührung  mit  der  Zink- 

platte und  dadurch  der  Niederschlag  des 
Kupfers  am  Zink  verhindert.  Diese  Kette 
ist  sehr  constant  und  bequem.  Sind  die  Ku- 
pfervitriolkrystalle  verbraucht,  so  ersetzt  man 
sie ;  die  Bittersalzlösung  kann  nahe  ein  Jahr 
verwendet  werden,  bevor  die  gänzliche  Er- 
neuerung noth wendig  wird. 

Die  neue  Bunsen'sche  Zink- 
Kohlenkette.  Als  Flüssigkeit  wird  eine 
concentrirte  Lösung  von  saurem  chrom- 
sauren Kali  verwendet,  welcher  man  wenigsten  Vi  2  Volumtheil  con- 
centrirte Schwefelsäure  zusetzt.  Beide  Platten  sind  wie  bei  der 
Smee'schen  Kette  in  diese  eine  Flüssigkeit  eingetaucht. 

Ein  Element  dieser  Kette  ist  mehr  als  um  das  doppelte 
stärker  als  ein  gleiches  Element  der  älteren  Kette  von  Bunsen. 

Der  Strom  der  Kette  bleibt  lange  constant  und  hat  nach 
Töpler  keinen  Polarisationsstrom. 

Ungeachtet  dieser  Vortheile  ist  die  Kette  billiger  als  die 
Smee'sche.  Wird  der  Strom  beim  Gebrauche  schwächer,  so  kann 
man,  bevor  noch  die  ganze  Flüssigkeit  erneuert  werden  muss,  sie 
durch  Nachgiessen  von  Schwefelsäure  wieder  kräftiger  machen. 

a)  Galvanismus  als  Schutz  vor  Oxydation.  In  einer 
galvanischen  Kette  wird  immer  nur  die  Zinkplatte  oxydirt  und 
zerstört,  während  der  zweite  mit  ihr  verbundene  Electromotor, 
sei  es  Kupfer  oder  Eisen  unversehrt  bleibt.  —  Man  kann  daher 
Kupferplatten  z.  B.  auf  den  Schiffen  vor  Zerstörung  schützen, 
wenn  man  sie  mit  Zinkplatten  in  Berührung  erhält.  —  So  schützt 
man  eiserne  Soolpfannen  mit  Zinkstreifen.  —  Warum  aber  rosten 
eiserne  Nägel  an  Kupferdächern  so  schnell  ? 

b)  Passivität  des  Eisens.  Schönbein  fand,  dass  Eisen, 
welches  kurze  Zeit  mit  dem  positiven  Pole  einer  Volta'schen 
Kette  in  Berührung  war,  von  verdünnter  Salpetersäure  nicht  wie 
gewöhnlich  angegriffen  wird. 
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Diese  Eigenschaften  nennt  man  Passivität  des  Eisens« 
Das  Eisen  erlangt  dieselbe  auch»  wenn  man  es  an  einem  Ende  so 
lange  roth  glüht,  bis  es  etwas  oxydirt  erscheint. 

Die  Ursache  der  Passivität  liegt  darin,  dass  die  Oxyd- 
schichte, welche  das  Eisen  bedeckt,  negativ,  das  Eisen  selbst 
aber  positiv  electrisch  ist,  —  und  der  negativ  electrische  Be- 
standtheil  oxydirt  nicht  "^eiter. 

§.  20.  Galvanoplastik.  Auf  der  eloctrolytischon  Action  des 
electrischen  Stromes  beruht  die  Galvanoplastik,  die  Galvano- 
graphie,  das  galvanische  Vergolden  und  Versilbern. 

a)  Unter  Galvanoplastik  versteht  man  das  Verfahren,  auf 
electro-chemischem  Wege  an  ihrer  Oberfläche  leitend  gemachte 


Fig.  184. 


Gegenstände  mit 
einer  Kupfer- 
schichte zu  über- 
ziehen und  so 
eine  genaue  pla- 
stische Abbil- 
dung herzustel- 
len. Jacobi  und 
Spencer  mach- 
ten gleichzeitig 
die  Entdeckung,  dass  Kupfer  aus  dem  Kupfervitriol  an  den  Kupfer- 
platten der  Danieir  sehen  Kette  sich  als  eine  gleichmässig  com- 
pacte Masse  abscheidet,  die  sich  von  der  ursprünglichen  Kupfer- 
platte leicht  ablösen  lässt  und  an  der  eine  jede  noch  so  kloine 
Vertiefung  der  Platte  sichtbar  erscheint.  Dieses  war  die  Veranlas- 
sung zur  Erfindung  der  Galvanoplastik. 

Eine  einfache  DanielPsche  Kette,  in  der  die  Kupforplatte 
eine  horizontale  Lage  bekommt,  um  den  abzubildenden  Gegen- 
stand aufzunehmen,  gibt  uns  den  einfachsten  galvanoplastischen 
Apparat.  —  Bei  grössern  Gegenständen  gebraucht  man  eine  be- 
sondere mit  Kupfervitriol  gefüllte  ZersetzungszoUo  aus  Thon  oder 
Holz,  welche  inwendig  mit  einer  Harzmasso  Übergossen  ist.  In 
diese  Zolle  (Fig.  184)  bringt  man  den  mit  Versilberungspulver 
oder  goschlemmtem  Graphit  leitend  gemachten  Gegenstand  Jf, 
auf  dem  sich  das  Kupfer  niederschlagen  soll,  und  darüber  auf 
einem  hölzernen  Rahmen  ein  starkes  Kupferblech  D  in  die 
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Flüssigkeit  eingetaucht,  über  das  man  unterhalb  Leinwand 
spannt  9  um  fremdartige  Beimengungen  zu  verhindern.  Der 
Kupfervitriol  muss  rein  und  frei  von  Arsen  sein.  Der  Strom  muss 
schwach  und  gleichförmig  wirken,  um  einen  compacten  Nieder- 
schlag zu  erhalten.  Die  Kupfervitciollösung  muss  immer  con- 
centrirt  erhalten  werden.  Soll  sich  an  einem  Theile  des  Gegen- 
standes kein  Ueberzug  bilden,  so  bedeckt  man  ihn  mit  einer  schlecht 
leitenden  Schichte  von  Wachs  oder  Firniss. 

Auf  der  ersten  Copie  des  Originals  ist  alles  erhaben»  was 
auf  dem  Original  yiertieft  ist,  sie  ist  der  negative  Abdruck ;  aber 
der  von  ihr  gewonnene  galvanoplastische  Abdruck  wird  bis  in's 
kleinste  Detail  dem  Originale  gleichen. 

b)  Metallochromie.  Die  schönen  Farben,  die  man  durch  E.  Becque- 
r  e  Ts  Verfahren,  das  man  Metallochromie  nennt,  erhält,  werden  bereits  in 
der  Industrie  mehrAiltig  benutzt.  Man  bereitet  sich  die  dazu  ndthige  Lösung, 
indem  man  1  Theil  Aetzkali  in  6  bis  6  Theilen  Wasser  auflöset,  diese  Lösung 
nebst  feingemahlener  BleiglXtte  im  Ueberschuss  in  einem  irdenen  Grefässe  zum 
Sieden  bringt  und  das  Sieden  V*  Stunde  lang  unter  bestandigem  Umrühren 
unterhält,  hierauf  die  Lösung  filtrirt  und  in  einem  gut  verschlossenen  Gefässe 
aufbewahrt.  Beim  Grebrauche  giesst  man  die  Lösung  in  ein  bleiernes  oder 
messingenes  Gefäss,  verbindet  den  Gegenstand,  den  man  überziehen  will,  nach- 
dem man  ihn  sorgfältig  mit  Englischroth  oder  Wienerkalk  gereinigt  hat,  mit 
dem  positiven  Pole  der  Kette,  taucht  ihn  dann  in  die  Lösung  und  verbindet 
jetzt  erst  die  Aussenseite  des  Gefässes  mit  dem  negativen  Pol.  Man  muss  einen 
schwachen  Strom  einleiten,  so  daas  die  Bildung  langsam  vor  sich  geht.  ^- 
Man  schützt  die  gebildete  Färbung  duroh  einen  Firniss,  den  man  bereitet, 
indem  man  Vt  Litre  Leinöl,  4  bis  8  Gramm  fein  gepulverte  Bleiglätte  und 
2  Gramm  Zinkvitriol  mehrere  Stunden  lang  massig  erhitzt  und  dann  filtrirt. 
Von  diesem  Firniss  werden  zwei  Schichten  nach  einander  warm  aufgetragen. 

c)Galvanographie.  Bei  der  Gal vanographie  wird  auf  einer  voll- 
kommen ebenen  und  reinen  Silberplatte  mittelst  einer  gutleitenden  Farbe  ein 
Gemälde  hergestellt,  welches  dann  galvanoplastisch  copirt  jeden  Pinselstrich 
des  Originals  getreu  aber  vertieft  enthält,  und  kann,  wenn  die  Platte  die  ge- 
hörige Dicke  hat,  zu  Abdrücken  auf  der  Kupferdruckpresse  benützt  werden. 

Man  kann  auf  galvanischem  Wege  Kupfer,  Silber  und  Messing  vergol- 
den, indem  man  an  die  Stelle  der  Kupfervitriollösung  eine  sehr  verdünnte  Lö- 
sung von  Goldchlorid  in  Wasser  mit  Cyankalium  bringt.  Der  Gegenstand, 
welchen  man  vergolden  will,  wird  wohl  gereinigt  mit  der  Kathode  einer  con- 
stanten  Kette  verbunden,  deren  Anode  in  die  Flüssigkeit  getaucht  wird.  Zum 
Versilbern  bedient  man  sich  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxjd- 
Ammoniak,  und  zum  Ueberplatiuiren  braucht  man  eine  Lösung  von  Platin- 
salmiak. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Galvanismus.  151 

Frankenheim  hat  ein  einfaches  Verfahren  cum  Vergolden  gefunden ; 
man  bringt  das  eine  Metall,  das  man  vergolden  will,  mit  einem,  und  wenn  es 
grösser  ist,  auch  mit  mehreren  Stückchen  Zink  in  Berührung,  und  taucht  beide 
in  eine  bis  48®  R.  erhitzte  Lösung  von  Goldchlorid  und  Cyankalium,  der  man 
etwas  reines  Kochsalz  oder  Aetzkali  oder  Natron  beigesetzt  hat.  Nimmt  man 
den  zu  yergoldenden  Gegenstand  alle  10  bis  20  Minuten  heraus,  und  reinigt 
ihn  durch  Reiben  mit  Weinstein,  so  bekommt  man  eine  sehr  dauerhafte  Ver- 
goldung. Die  Dicke  der  Goldschichte  ist  der  Zeit  proportionirt.  —  Die  Metall- 
oberflttche,  die  vergoldet  wird,  muss  sehr  wohl  gereinigt  sein. 

d)  Nobilis  Farbenringe.  Schon  im  Jahre  1828  hat 
N  obili  entdeckt»  dasa  an  einer  reinen  Silberplatte,  die  als  posi- 
tive Electrode  in  einer  Auflösung  von  essigsaurem  Bleioxyde 
dient,  falls  ihr  gegenüber  die  Spitze  eines  Drahtes»  welche  die 
Kathode  bildet»  in  die  Flüssigkeit  getaucht  wird,  durch  den 
electrischen  Strom  mehrere  concentrische  Hinge  von  Bleihyper- 
oxyd gebildet  werden.  Edmund  Becquerel  stellte  in  der 
neuesten  Zeit  vielfältige  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand an  und  fand,  dass  man  prachtvolle  Farbenringe  an  ver- 
schiedenen Metallen  erhält»  wenn  man  sie  als  positive  Electroden 
in  eine  Lösung  von  Bleioxyd  (Bleiglätte)  in  Aetzkali  bringt» 
dann  als  negativen  Pol  eine  kleine  Platinplatte  oder  eine  aus  einer 
Glasröhre  hervorragende  Platinspitze  braucht»  die  man  dem 
Metalle  gegenüber  aufstellt »  es  scheidet  sich  an  der  Kathode  Blei 
aus,  an  der  Anode  Bleihyperoxyd  in  dünnen  Schichten»  welches»  da 
die  Dicke  dieser  Schichten  mit  der  Entfernung  von  der  negativen 
Spitze  abnimmt,  besonders  am  Argentan  und  Silberblech  die 
herrlichsten  N  e  w  t  o  n'schen  Farbenringe  bildet. 

Man  hat  neuestens  auch  ein  Verfahren  entdeckt,  um  Metallflächen 
mit  Messing  von  verschiedener  Fttrhung  auf  dem  galvanischen  Wege  zu 
überziehen. 

§.  21.  Galvanische  Polarisation.  Hat  man  einen  Wasser- 
ZersetzuDgsapparat  einige  Zeit  in  Thätigkeit  gehabt,  öffnet  dann 
die  Electricitätsquelle,  verbindet  aber  die  als  Electroden  dienen- 
den Platinplatten  desselben  mit  den  Drahtenden  eines  Galvano- 
meters, so  bemerkt  man  eine  dauernde  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel und  erkennt  das  Vorhandensein  eines  secundären  Stromes, 
der  den  Namen  Gegenstrom  erhalten  hat,  weil  seine  Richtung 
der  des  Hauptstromes  entgegengesetzt  ist.  Diese  Erscheinung 
nennt  man  galvanischePolarisation*  Ihre  Ursache  kann 
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nur  darin  Hegen,  dass  die  gleichartigen  Platten  durch  den  Oontact 
mit  den  abgeschiodonen  Jonen  in  einen  heterogenen  Zustand 
versetzt  werden,  so  dass  sie  sich  wie  zwei  heterogene  Electromo- 
toren  verhalten. 

Die  Polarisation  tritt  überall  auf,  wo  Metallplatten  in  olec- 
trolytischen  Flüssigkeiten  als  Electroden  dienen ;  also  auch  in  der 
electrischon  Kette,  wenn  sie  aus  flüssigen  Leitern  besteht,  aber  bei 
constanton  Ketten,  wo  keine  Bedeckung  der  Electroden  mitCras- 
schichton  auftritt,  ist  auch  eine  Polarisation  unmöglich. 

Aus  deu  Untersuchungen  über  die  durch  Polarisation  erzeugte  electro- 
motorische  Gegenkraft  ergibt  sich  : 
•  a)  Die  Grösse  derselben  wächst  mit  der  Stromstärke ; 

b)  sie  hangt  auch  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Electroden 
und  der  Flüssigkeit  ab,  mit  der  diese  in  Berührung  stehen ;  und  wird 

c)  durch  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert. 

d)  Poggendorf  hat  auch  bewiesen,  dass  die  Polarisation  an 
platinirten  Platten  bedeutend  geringer  ist,  als  an  blanken;  ein 
Voltametor  lieferte  im  Schliessungsbogen  eines  Grove'schen  Ele- 
ments in  30  Minuten  0.89  Kubikcontimeter  Knallgas,  wenn  es 
blanke  Platten,  und  77.68  Kubikcontimeter,  wenn  es  platinirte 
Platten  zu  Electroden  hatte  ;  daher  werden  platinirte  Platten  beim 
Vo Itameter  gebraucht.  Bei  platinirten  Platten  ist  die  Grösse  der 
Polarisation  nur  sehr  wenig  von  den  Aenderungon  der  Stromstärke 
abhängig. 

Eine  mit  einem  Hyperoxyd,  z.  B.  mit  Bleihyperoxyd  überzogene  PIi- 
tinplatte  verhalt  sich  electronegativ  gegen  eine  reine,  und  in  einem  noch 
höhern  Grade  gegen  eine  Zinkplatte,  so  dass  man  aus  solchen  Platinplatten 
und  amalgamirtem  Zink  äusserst  kräftige  Volta'sche  Ketten  construiren 
kann;  man  nennt  sie  Hyp  er  oxydketten;  sie  sind  jedoch  nur  von  kurzer 
Dauer,  weil  sich  der  Sauerstoff  des  Superoxyds  mit  dem  Wasserstoffe,  der  sich 
an  der  damit  überzogenen  Platinplatt«  ausscheidet,  zu  Wasser  verbindet. 

Die  kräftige  Wirksamkeit  einer  Grove'schen  und  einer  Bunsen- 
schen  Kette,  welche  die  der  DanielTschen  weit  übertrifft,  ist  nach  Johann 
Müller  nicht  allein  der  Aufhebung  der  Polarisation  durch  Hinwegnahme 
des  Wasserstoffes  zuzuschreiben,  sondern  auch  dem  Umstände,  dass  die  Salpe- 
tersäure in  der  Weise  der  Hyperoxyde  electromotorisch  wirkt. 

Aus  einer  Reihe  durch  vorhergegangene  Electrolyse  polarisch  gemach- 
• '  ter  Plattenpaare  Itisst  sich  sogar  eine  galvanische  Batterie  herstellen  ;  hierauf 

beruhen  Grove's    Gasbatterie,  Kitter's    Ladungssäule   etc.  Grove's  . 
Gasbatterie  zeigt,  dass  der  blosse  Contact  mit  Sauerstoff-  und  Wassersloffgas 
(bosonders  im  Entstehungszustande)  Metallplatten  zu  heterogenen  Electro- 
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motoren  machen  kann.  Sie  besteht  aus  Platinplatten,  die  in  GlasgefUssen 
abwechselnd  mit  Sauerstoff-  nnd  Wasserstoffgas  umgeben  werden  and  theil- 
weise  in  gesäuertes  Wasser  eingetaucht  sind ;  sie  wird  wie  jede  andere  Batterie 
geschlossen  und  gibt  einen  kräftigen  Strom,  der  in  der  Flüssigkeit  von  Was- 
serstoff- zu  Sauerstoffgas  geht,  bis  allmälig  durch  die  Electrolyse  diese  Gase 
▼erschwinden.  ■—  Ritter's  Ladungssäule  besteht  aus  abwechselnd  über  einander 
geschichteten  Kupferplatten  und  feuchten  Pappscheiben;  diese  zeigt  für  sich 
keine  electromotorische  Kraft,  wird  aber  zu  einer  galvanischen  Säule  umge- 
wandelt, sobald  sie  eine  Zeit  lang  als  Schliessungsleiter  einer  gewöhnlichen 
Yolta'schen  Kette  gedient  hat. 

§.  22.  Wirkung  des  electrisehen  Stromes  auf  eine  Mag- 
netnadel. Stellt  man  einen  Theil  des  SchliesBungsleitors  (Fig. 
185)  parallel  zu  einer  beweglichen  Magnetnadel,  so  wird  sie 
durch  den  electrischen  Strom  aus  ihrer  Richtung  abgelenkt. 


Fig.  185. 


Eine  genaue  Beobachtung  der  Rich- 
tung der  Ablenkung  lässt  folgende  Ge- 
setze erkennen : 

1.  Der  Nordpol  der  Magnet- 
nadel wird  immer  zur  linken  Hand 
einer  mit  dem  Strome  schwimmen- 
den und  auf  die  Nadel  schauen- 
den menschlichen  Figur  abge- 
lenkt. —  (Ampfere'sche  Regel.) 

2«  Ein  geradliniger  Strom  sucht  die 
Nadel  senkrecht  auf  jene  Ebene  abzulen- 
ken, welche  durch  seine  Richtung  und 
durch  den  Pol  der  mit  ihm  parallelen  ruhenden  Nadel  geht. 

Diese  magnetische  Wirkung  verwendet  man  zur  Nachwei- 
sung des  Vorhandenseins  und  der  Richtung  eines  electri- 
schen Stromes. 

Der  electrische  Strom  sucht  die  Magnetnadel  senkrecht  auf 
seine  Richtung  zu  stellen;  daher  vermag  er  eine  astatische 
Nadel,  auf  welche  der  Erdmagnetismus  nur  schwach  wirkt,  fast 
senkrecht  gegen  seine  Richtung  zu  stellen. 

a)  Princip  des  Multiplicators.  Will  man  einen  schwa- 
chen Strom  durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  nachweisen,  so 
verstärkt  man  seine  Wirkung  auf  dieselbe  dadurch,  dass  man  den 
Leitungsdraht  des  Stromes  mehreremale  um  die  Nadel  herum- 
windet, wie  es  Figur  186  zeigt. 

anbI«.Fh]rBlk.  ^^ 
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Eine  noch  bessere  Vorrichtung  für  die  Vorstärkung  der  Ab- 
lenkung gibt  die  astatische  Nadel  (Fig.  187),  denn  die  über  den 
Windungen  angebrachte  Nadel  von  umgekehrter  Richtung  der 
Pole  wird  in  demselben  Sinne  abgelenkt,  wie  die  zwischen  den 
Windungen  befindliche. 


Fig.  186. 


Fig.  187. 


Einen  Apparat,  der  mit  einer  solchen  Vorrichtung  für  ver- 
stärkte Ablenkung  der  Nadel  versehen  ist,  nennt  man  einen  Mul- 
tiplicator* 


Fig.  188. 


b)  Rotirende  Magnete 
und  Stromleiter.  Im  Jahre 
1820  machte  0  er  st  cd  die  merk- 
würdige Entdeckung,  dass  eine 
Magnetnadel  durch  einen  nahe 
an  ihr  vorübergeführten  electri- 
schen  Strom  die  so  eben  gezeigte 
Ablenkung  erleidet. 

Aus  der  Ampöre'schen  Re- 
gel folgt,  dass  ein  electrischer 
Strom,  dessen  Einfluss  auf  den 
einen  Pol  eines  Magnetes  jenen 
auf  den  andern  Pol  überwiegt, 
dem  beweglichen  Magnete  eine 
rotirende  Bewegung  um  den 
Stromleiter  herum  ertheilen 
müsse.  Die  Erfahrung  bestätigt 
diese  Folgerung ;  denn  stellt  man 
zwei  parallel  mit  einander  verbundene  Magnetstäbchen  n$y  deren 
gleichnamige  Pole  nach  derselben  Seite  gekehrt  sind,  um  eine  ver- 
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ticale  Axo  (Fig.  188)  leicht  drehbar  auf,  und  leitet  in  der  Richtung 
ilieser  Drehungsaxe  einen  electrischen  Strom  nur  bis  zur  Mitte 
dieser  Magnete,  indem  man  ihn  hier  durch  Quecksilber  seitwärts 
abfliessen  lässt,  so  wirkt  er  vorzüglich  auf  jono  Polo,  an  denen  er 
vorbeigefiihrt  wird,  und  es  erfolgt  eine  Drehung,  so  dass  der  Nord- 
pol zur  Linken  der  Stromfigur  geht. 

Ist  der  Magnet  unbe-  ^*e-  ^^^• 

weglich,  dagegen  ein  Theil 
des  Schliossungsleiters  so 
eingerichtet,  dass  er  sich  mit 
Leichtigkeit  um  einen  Mag- 
netpol bewegen  kann,  so 
«erfolgt  eine  Drehung  des 
Leiters,  aber  in  einer  der 
Drehung  des  Magnetes 
gerade  entgegengesetzten 
Richtung.  Dieses  zeigt  sich 
iin  dem  sogenannten  Faraday'schen  Pendel  (Fig.  189). 

„.  Bei  dem  Bari ow'schen 

'^'       '  Eädchen(Fig.l90)i8t  der  be- 

wegliche Theil  des  Schlies- 
sungsleiters ein  sternförmi- 
ges Rädchen,  das  zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes 
Pbeweglich  ist  und  mit  sei- 
nen Spitzen  in  reines  Queck- 
silber taucht.  Wird  der  Mag- 
net umgelegt,  d.  h.  werden 
die  Pole  zur  Seite  des  Räd- 
chens verwechselt,  se  erfolgt  auch  eine  Drehung  im  entgegenge- 
setzten Sinne. 


Anwendung  der  Ablenkung  der  HagnetnadeL 

§.  23.  Galvanometer.  Um  Ströme  messen  zu  können,  beson- 
ders wenn  sie  schwächer  sind  als  jene,  welche  im  Voltameter  das 
Wasser  zersetzen  können,  hat  man  eigene  Apparate,  Galvano- 
meter, construirt,   in   denen  eine    Declinationsnadel  in  Folge 

23* 
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gleichzeitiger  Einwirkung  der  horizontalenComponentedes  Erdmag- 
netismus und  der  ablenkenden  Kraft  des  Stromes  in's  Gleichgewicht 
kommt.  Diese  Apparate  sind  die  Tangenten-  und  die  Sinusboussole- 
a)  Die  Tangentenboussole  (Fig.  191)  besteht,  nach  We- 
ber, aus  einem  kreisförmigen  Kupfer-  oder  Messingbogen,  dessen 
Ebene  vertical  steht.  Die  in  dem  Contrum  desselben  angebrachte 
Declinationsnadel  muss  wenigstens  viermal  kleiner  sein  als  der 
Durchmesser  des  Kreises.  Die  Stromleiter  ausserhalb  sind  zur 
Aufhebung  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  parallel  zu  einer  in  der 
Ferne  befindlichen  Batterie  hingeleitet. 

^^'  ^^^'  Beim  Gebrauche  stellt  man  das  Instru- 

ment so  auf,  dass  die  Nadel  in  der  Kreis- 
ebene,  also  die  Kreisebene  im  magnetisclien 
Meridian  steht.  Dann  sind  alle  Stromtheile 
satnmt  den  Polen  der  Nadel  in  derselben 
Ebene  und  bei  der  Kleinheit  der  Nadel  kann 
man  annehmen,  dass  alle  Stromtheile  mit 
gleicher  Kraft  auf  die  Pole  wirken.  Ihre 
Resultirende  stosst  also  die  Pole  in  einer 
auf  die  Kreisebene  senkrechten  Richtung 
ab,  und  ihre  Stärke  ändert  sich  nicht  merk- 
lich, wenn  die  Magnetnadel  von  ihrer  ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage  NS  (Fig. 
192)  nach  AB  abgelenkt  erscheint. 

Es  sei  NCA  der  Ablenkungswinkel 
=  a,  Ab  sei  die  horizontale  Coraponento  fl.  Ah  die  ablenkende 
Stromkraft  JP;  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  müssen  ihre  senk- 
recht auf  AB  entfallenden  Componenten  gleich  sein,  also  Ad=^Af 

Fig   192.  ^^^^     ^    ''\ 

Ad  =  jffsin  a;UDd 

Af=  FcoB  o,  mit- 
hin jP  =  fi"  tang  a ; 
und  in  einem  ande- 
ren Falle 


F^  =  ff  tanga, 


F:  JP,  =  tang  a:  tang  a, 
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Da  die  ablenkenden  Kräfte  den  Stromstärken  S  und  5,  pro- 
portionirt  sind,  so  sagt  die  Proportion  (1)^  dass  die  Stromstärke 
an  demselben  Orte  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  direct 
proportional  ist. 

Eine  Aenderung  des  Magnetismus  der  Nadel  hat  keinen  Einfluss,  da  sich 

F 

•—  dadurch  nicht  ändert.  —  Thatsächlich  findet  aber  die  in  (1)  aufgestellte 

Beziehung  an  diesem  Instramente  nicht  genau  statt;  die  Ursache  liegt  in  der 
oben  berührten  annäherungsweisen  Bestimmung  der  ablenkenden  Kraft.  Nach 


Fig.  198. 


Gaugain's  experimentellen  und  Bravais*  mathemati- 
schen Untersuchungen  kann  aber  an  dem  Apparate  eine 
solche  Einrichtung  getroffen  werden,  dass  die  61.  (1) 
stattfindet.  Man  rückt  nämlich  die  Nadel  aus  dem 
Mittelpunkte  des  Kreises  in  der  auf  die  Kreisebene 
Senkrechten  bis  zum  Abstände  von  einem  Viertel  des 
Durchmessers  hinaus;  ihr  Drehungspunkt  liegt  in  der 
Spitze  eines  Kegels,  an  dessen  unterm  Rande  mehrere 
kreisförmige  Windungen  den  Messingbogen  ersetzen. 
Fig.  193  stellt  die  Gaugain'sche  Tangen tenboussole 
im  horizontalen  Durchschnitt  vor. 

b)  Die  Sinu8-Bou88ole  (Fig.  194) 
wird  beim  Gebrauch  zuerst  so  gestellt,  dass 
die  Nadel  in  der  Ringebeno  steht.  Der  Strom 
wird  in  mehreren  Windungen  um  den  Ring 
herumgeführt  y  und  die  Ringebene  ist  über  einem  horizontalen 
BIreise  drehbar,  um  durch  Nach-  pig.  194. 

drehen  die  aus  dem  Meridiane  ab- 
gestossene  Nadel  wieder  in  die 
Stromebene  zu  bringen.  Nun 
wirkt  in  der  abgelenkten  Lage  AB 
(Fig.  195)  der  Strom  mit  derselben 
Kraft  Ah  auf  sie,  wie  im  Meridian 
SN;  die  horizontale  Componente  H 
hält  aber  der  Kraft  F  =  Ah  mit 
der  senkrechten  Componente  ^(2  das 
Gleichgewicht, d.  h.AJi  =  Ad;  aber 
es  ist  Ah  =  Fy  und  Ad  =^  H  sin  a 
wo  a  =  ACNy  mithin  JP  =  H  sin  a 
und  für  einen  andern  Fall 
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JP,  =  ff  ein  a,, 

daher  F:  JP,  =  sin  a :  sin  a^  .  .  .  (1), 

d.  h.  die  ablenkenden  Kräfte,  folglich  auch  die  Stromstärken,  sind 

an  demselben  Orte  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportional. 

Man  bekommt  jedoch  mit  den  Galvanometern  nur  das  Yerhältniss  der 

Stromstärken  während  der  Einschaltung  der  Instrumente,  aber  nicht  das  der 

Ströme,  bevor  sie  noch  eingeschaltet  sind. 

^.     -rtc  c)  Chemisches 

Flg.  195.  ^ 

Maass  des  Stromes. 
Indem  man  einen  kräfti- 
gen Strom  durch  dag 
Voltameter  und  zu- 
gleich durch  eine  Tan- 
genten -  Boussole  gehen 
Hess,  fand  man,  dass  die 
Quantität  g  der  in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeschiedenen  Be- 
Btandtheile  der  Stromstärke,  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels, proportional  ist,  nämlich 

g:g,  =tanga:  tanga,. 


daher  ist 


Q  = 


it 


tang  a, 


tang  a  .  =  f  .  tang  a  .  .  .  .  d.  h.? 

Jacobi  nahm  als  abso- 
lute Maasseinheit  für  die 
Stromstärke  jenen  Strom 
als  Eins,  der  in  einer  Minute 
im  Voltameter  einen  Kubik- 
centimeter  Knallgas  von  0'* 
Temperatur  und  einer  Expnn- 
sivkraft  von  760""  gibt. 

Im  chemischen  Maasse  also 
wird  die  Stromstärke  S  aus- 
gedrückt durch 

/S  =  g  =  g  tang  a ; 

g  heisst  man  den  Beductions- 
factor;  er  bedeutet  die  der 
Tangente  =  1  entsprechende 
leicht     zu    ermittelnde    Gas- 
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menge,  ändert  sich  aber  mit  dem  Instrumente  und  dem  Orte  auf 
der  Erdoberfläche. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  der  Reductionsf actor der  benützten  Tangen- 
tenboussole,  wenn  ein  Strom  die  Nadel  auf  80*  abgelenkt  erhält,  indem  er 
wahrend  1  Minute  Ä  Kubikcentimeter  Knallgas  entwickelt? 

d)  Multiplicatoren.  Zur  Nachweisung  des  Vorhan- 
denseins und  der  Richtung  sehr  schwacher  electrischer 
Ströme  dienen  die  Multiplicatoren.  Fig.  196  stellt  einen  sehr 
empfindlichen  von  Nobili  construirten  Multiplicator  vor.  Unter 
einem  Glaskasten  geschützt  hängt  ein  astatisches  Nadelsystem, 
welches  von  den  vielen  parallelen  Windungen  des  Multiplicator- 
drahtes  dergestalt  umgeben  ist,  dass  die  untere  Nadel  zwischen 
diesen  Windungen,  die  obere  darüber  schwebt.  Geht  ein  electri- 
scher Strom  durch  die  Windungen  dos  Multiplicatordrahtes 
an  den  Nadeln  vorüber,  so  vervielfacht  sich  seine  Wirkung  und 
es  erfolgt  leicht  eine  Ablenkung,  da  das  astatische  System  nur 
eine  unmerkliche  Richtkraft  besitzt  und  jede  Nadel  in  demselben 
Sinne  abgelenkt  wird. 

Besteht  das  Gewinde  aus  zwei  neben  einander  laufenden 
Drähten,  um  gleichzeitig  zwei  Ströme  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durchleiten  zu  können,  so  bringt  nur  die  Differenz  der  Strom- 
stärken eine  Ablenkung  hervor,  und  dann  heisst  das  Instrument 
ein  Differential-Galvanometer. 

§.  24.  Gesetze  der  niagnetisirenden  Wirkung  electri- 
scher Ströme.  Wenn  man  an  einem  geraden  oder  hufeisenförmi- 
gen Stab  von  weichem  Eisen  (Fig.  197)  einen  mit  Seide  umspon- 
nenen Kupfordraht  immer  nach  derselben  Rieh-  pig.  197. 
tung  herumwickelt  und  einen  electrischen  Strom 
durchgehen  lässt,  so  wird  das  weiche  Eisen  in 
einen     Electromagnet     verwandelt.  Der 
Nordpol  erscheint  wieder  zur  Linken  der  Strom- 
figur oder  an   dem  Ende,  wo  der   Strom  den 
Eisenkern  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
eines  Uhrzeigers  umkreiset. 

Wird  der  Strom  unterbrochen,  so  ver- 
schwindet,  falls  kein  Anker  darauf  liegt  9  der 
Magnetismus  des  weichen  Eisens  fast  augen- 
blicklich. 
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Durch  starke  Strome  und  die  Anwendung  groseer  Magnete 
und  Anker  hat  man  Electromagnete  von  mehreren  tausend  Pfund 
Tragkraft  hervorgebracht. 

Die  Untersuchungen  von  Jacobi  und  Lenz  (Petersburg 
1839)  lehren,  dass  die  Kraft  des  Electromagnetes  im  gleichen 
Verhältnisse  mit  der  Stromstärke  und  mit  der  Anzahl  der  Win- 
dungen wächst. 

J.Müller  und  Dub  haben  später  (1850— 1868)  gezeigt, 
dass  das  vorstehende  Gesetz  seine  Grenze  hat,  die  es  mit  zuneh- 
mender Stromstärke  bei  dünnen  Stäben  früher,  bei  dicken  aber 
später  erreicht^  —  über  diese  Grenze  hinaus  aber  wächst  der  Mag- 
netismus langsamer  als  der  Strom  und  nähert  sich  dann  einem 
Maximum.  Es  gibt  also  für  jeden  Stab  ein  bestimmtes  Maximum 
des  Electromagnetismus ,  welches  dem  Querschnitte  proportio- 
nal ist. 

Die  Weite  oder  der  Durchmesser  der  Windungen  hat  auf 
die  Stärke  des  Electromagnetismus  keinen  Einäuss,  wenn  die 
Enden  des  Stabes  auf  beiden  Seiten  weit  genug  aus  der  Spirale 
hervorragen. 

Beim  Aufhören  des  Stromes  bleibt  selbst  im  weichen  Eisen 
noch  etwas  Magnetismus  zurück,  den  man  dann  remanenten 
Magnetismus  nennt.  Dieser  tritt  besonders  deutlich  auf,  wenn  dem 
Electromagnet  ein  Anker  angelegt  wird. 

Die  Tragkraft,  die  ein  mit  Anker  versehener  Electromag- 
net zeigt.  Die  Tragkraft  eines  Magnetstabes  nähert  sich  dem  Maxi- 
mum, wenn  die  Masse  des  Ankers  der  des  Magnets  gleich  ist ; 
sonst  ist  der  Einfluss  der  Form  und  Gestalt  des  Ankers  noch  nicht 
ganz  ermittelt. 

Die  Tragkraft  wächst  mit  denselben  Grössen  wie  der  Electro- 
magnetismus, und  bei  Hufeisenmagneten  fast  im  quadratischen 
Verhältnisse  mit  der  Stromstärke  und  Anzahl  der  Windungen. 
Die  Anziehung  nimmt  mit  der  Entfernung  sehr  schnell  ab. 

Erregung  permanenter  Magnete  durch  den  electrischen 
Strom. 

Nach  Elias  bedient  man  sich  dazu  einer  kurzen  isolirten 
Spirale  von  dickem  Draht,  in  welche  man  den  zu  magnetisirendon 
Stahlstab  frei  hineinstecken  kann.  Man  steckt  den  wohlgehärteton 
Stahlstab,  ob  er  gerade  oder  hufeisenförmig  ist,  in  eine  solche 
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Spirale,  versieht  ihn  an  den  Enden  mit  Ankern  und  bewegt  ihn, 
während  ein  kräftiger  Strom  die  Spirale  durchläuft,  einige  zehn- 
male in  der  Spirale  bis  an  die  Enden  hin  und  her.  Man  öffnet 
endlich  die  Kette,  wenn  sich  die  Spirale  über  seiner  Mitte  befin- 
det, und  hat  den  permanenten  Magnet  fertig.  —  Vermag  er  nicht 
wenigstens  sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen,  so  ist  die  Stahlsortt, 
vorausgesetzt  dass  der  Strom  kräftig  genug  war^  zu  Magneten  als 
unbrauchbar  zu  vorwei-fen.  Am  besten  bewährt  sich  der  sogenannte 
Wolframstahl. 

Fig.  198. 


Auch  erzeugt  man  Stahlmagnete  durch  das  Streichen  mit 
sehr  kräftigen  Electromagneten,  besonders  dann,  wenn  die  Stahl- 
stäbe dick  und  sehr  hart  sind. 

§.  25.  Wirkung  electrischer  8tröiiie  auf  einander.  Zur 

Nach  Weisung  der  Gesetze  der  Wechselwirkung  zweier  electrischor 
Ströme  dient  das  sogenannte  Ampere'sche  Gestell  (Fig.  198),  des- 
sen Einrichtung  die  Figur  ersichtlich  macht.  —  Der  Strom  einer 
galvanischen  Kette  KZ  durchlauft  gleichzeitig  die  beiden  aus 
Eupferdraht  geformten  Rechtecke  A  und  J3,  deren  zwei  benach- 
barte Seiten  zu  einander  parallel  gestellt  worden  können.  Das 
Bechteck  A  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  den  Quccksilbernäpfchon 
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jt:  m  und  n  sehr  loickt  drehbar  aufgehängt.  —  Aus  solchen  \rcr- 


k 


suchen  folgt: 
f  I.Parallele  Ströme  von  gleicher  Richtung  ziehen  einander 

an;  parallele  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  stossen  aber 
/  einander  ab. 

Y,  2.  Zwei  Ströme,  deren  Richtungen  sich  durchkreuzen,  suchen 

i*j  sich  immer  so  zu  stellen,  dass  sie  parallel  und  in  dcrselbeu  Rich- 

^  tung  laufen ;  oder 

i^  3.  Zwei   Ströme,  welche  an  der  Durclikreuzungstelle  ontwe- 

r  der  beide  einlaufen  oder   beide  auslaufen,  ziehen  sich  an;   zwei 

fc  .  andere  hingegen,  wovon  der  eine  aus-  der  andere  aber  einlauft, 

i^.  stosson  sich  ab. 

4.  Die  Kraft  der  Wechselwirkung  zweier  geradliniger  Ströme 

wächst  mit  der  Länge  und  mit  der  Stromstärke,  nimmt  aber  im 
^'  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  ab. 

>-;  §.  26.  Wirkung  einen  Ulagneten  auf  einen  beweglichen 

l  Strom.  Eine  solche  Wechselwirkung  haben  wir  am  Faratlay^schen 

Pendel  (Fig.  189)  gesehen.  Die  Ablenkung  des  beweglichen  Strom- 
leiters erfolgt  in  einer  der  Ampere'schen  Regel  gerade  entgegen- 

^  gesetzten  Richtung. 

a)  Nähert  man  den  Pol  eines  kräftigen  Magnotes  einer  Seite 
des  beweglichen  Rechteckes  A  (Fig.  11)8),  während   ein  kräftiger 

\.  Strom  darin  circulirt ,  so  wird  das  Rechteck  abgelenkt  und   so 

u  gedreht,  dass  der  Nordpol  des  Magnetes  links  von  der  Ampfere'schen 

K.  Stromfigur  zu  liegen  kommt. 

b)  Der  Erdmagnetismus  erzeugt  eine  ähnliche  Drehung 
und  stellt  die  Ebene  dos  Rechteckes  in  die  Richtung  von  Osten 
nach  Westen.  Kehrt  man  dann  die  Richtung  dos  Stromes  durch 
einen  Commutator  to  (Fig.  198)  um,  so  droht  sich  das  Rechteck 
um  180",  so  dass  es  diejenige  Seite  jetzt  nach  Süden  wendet,  die 
früher  dem  Norden  zugekehrt  war.  —  In  beiden  Fällen  lauft  der 
Strom  im  Gleichgewichtszustände  in  der  untersten  Seite  in  der 
Richtung  von  Osten  nach  Westen. 

c)  Ampere's  Solenoid  (Fig.  199).  Denkt  maa  sich  ein 
System  solcher  Rechtecke  A  (Fig.  198)  so  mit  einander  verbunden, 
dass  der  Strom  isolirt  alle  in  derselben  Richtung  umkreiset,  so 
erhält  man   die  eben  gesehenen    Erscheinungen   im   verstärkten 
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Maassc.  Denkt  man  sich  nun  dio  Rechtecke  in  Kreise  verwandelt, 
so  hat  man  das  Solenoid  vor  sich. 

Wird  das  Sole-  pjg^  199 

noid,  während  es  ein 
kräftiger  Strom  durch- 
fliesst,  horizontal  leicht 
drehbar  aufgehängt,  so 
zeigt  es  alle  Erschei-  {C 
nungen  der  Declina- 
tionsnadel,  —  es  wirkt 
genau  wie  ein  Magnet. 

Gibt  man  dem  Solenoid  eine  durch  seinen  Schwerpunkt 
gehende  horizontale  Axe,  wie  bei  einer  Inclinationsnadel ,  und 
stellt  es  so  auf,  dass  seine  Axe  im  magnetischen  Meridian  liegt, 
so  neigt  sich  sein  Nordende  unter  den  Horizont  und  seine  Axe 
nimmt  die  Stellung  einer  Inclinationsnadel  an. 

Hat  man  zwei  Solenoide  neben  einander  aufgehängt,  so  lehrt 
der  Versuch,  dass  sich  ihre  Enden  genau  so  zu  einander  verhalten, 
wie  die  Enden  zweier  Stahlmagnete. 

d)  Amp^re's  Ansicht  über  den  Magnetismus.  Die  Er- 
scheinungen des  Solenoides  führten  Ampere  zu  der  Ansicht,  dass  die 
gewöhnlichen  Magnete  so  wie  die  Erde  ^iv,  200. 

selbst  ihre  magnetische  Kraft  electrischen  yÄTj — r — r — r — r\ 
Strömen  verdanken,  welche  die  kleinsten  ^Ar/|^j|^jj||^ 
Theilchen  oder  Moleküle  derselben  um-   ^^-^^^^^^^^^^^ 
kreisen  und  so  zusammenwirken,  wie  ein  geschlossener  Strom 
im  Solenoid  (Fig.  200).   Der  Nordpol  dos  Solenoids,  also  auch 
eines  beliebigen  Magnetes  liegt  nach  der  Regel  des  Ampfere'schen 
Schwimmers  an  jenem  Ende  N^  wo  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Richtung  des  Uhrzeigers  hat. 

Die  Ursache  des  Erdmagnetismus  wären  demnach  electrische 
Ströme,  welche  die  Erde  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen 
umkreisen.  —  Eine  diesen  Strömen  folgende  Stromfigur  hätte  die 
linke  Hand  nach  dem  Süden  der  Erde  gerichtet,  wenn  sie  auf  die 
Axe  schaut ;  daher  hätte  die  Erde  ihren  magnetischen  Nordpol  im 
Süden.  —  In  Frankreich  pflegt  man  dem  entsprechend  das  nach 
Süden  gewendete  Ende  einer  Magnetnadel  „Nordpol'^  zu  nennen 
und  mit  N  zu  bezeichnen. 
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De  la  Eive  hat  einen  sinnreichen  Apparat  (Fig.  201)  angegeben,  welcher 
dazu  dient,  zu  zeigen,  wie  selbst  schwache  Ströme  durch  Magnete,  ja  schon 
Fig.  201^         durch  den  Erdmagnetismus  gerichtet  werden.   Durch  eine 
Korkscheibe  sind  eine  kleine  Zink-  und  Kupferplatte  durch- 
gesteckt, oben  mit  einem  Kupferdrahte  verbunden.   Stellt 
man  den  Apparat  in   eine  verdünnte  Säure,  so  richtet  er 
sich  so ,  dass  der   Schliessungsleiter  senkrecht  auf  dem 
magnetischen  Meridian  steht,  und  zwar  so,  dass  der  Strom 
im  untern  Theile  von  Ost  nach  West  geht.   Also  würden 
nachAmp^re's  Theorie  electrische  Ströme  die  Erde  von   Ost  nach   West 
umkreisen. 

Biot  schon  hat  gefunden,  dass  die  Wirkungeines  Stromes  auf  eine 
Nadel  im  Verhältnisse  des  Abstandes  abnimmt.  Um  sich  davon  zu  überzeugen, 
nimmt  man  einen  mit  Seide  umsponnenen  Kupferdraht,  bildet  aus  ihm  mehrere 
entfernt  von  einander  stehende,  aber  mit  einander  zusammenhängende  Kreise 
und  legt  die  Theile  des  Leiters  ausserhalb  der  Kr  eise  parallel  und  die 
aneinander,  so  werden  diese  Theile  keine  Einwirkung  auf  die  Nadel  hervor- 
bringen, da  ihre  Stromrichtungen  entgegengesetzt  und  somit  ihre  Wirkungen 
gleich  imd  entgegengesetzt  sind.  Man  stellt  zuerst  die  Kreise  senkrecht  auf 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  bringt  dann  in  einen  Mittelpunkt  nach 
dem  andern  eine  sehr  kleine  Nadel,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  alle 
Stromtheilchen  mit  gleichen  Kräften  auf  die  Pole  einwirken,  und  lässt  die 
Nadel  schwingen,  während  der  Strom  einer  constanten  Batterie  die  Kreise 
durchströmt,  so  findet  man  aus  der  Vergleichung  der  in  derselben  Zeit  voll- 
brachten Schwingungen  in  grossem  und  kleinern  Kreisen,  dass  die  ablen- 
kende Kraft  dem  Halbmesser  umgekehrt  proportional  ist. 

Um  nun  das  Gesetz  der  Action  eines  Stromtheilchens  auf  die  Magnet- 
nadel aufzufinden,  bezeichnen  wir  die  Halbmesser  zweier  Kreisströme  mit  £ 
und  r,  ihre  ablenkenden  Kräfte  mit  F  und  f,  so  ist  nach  dem  ausgesprochenen 
Erfahrungsgesetz 

F:f^r:B...(l) 
Denken  wir  uns  die  Kreisperipherie  in  n  gleiche  Elementartheile  getheilt,  jeden 
von  der  Länge  l,  und  bezeichnen  mit  Fi  die  ablenkende  Kraft  eines  Strom- 
Elementes,  so  ist  die  Kraft  des  ganzen  Kreisstromes  F  =  nFi  und  für  einen 
andern  Kreis  /*  =  »i  .  /l, 

mithin  F :  f=  nJP,  :  nj/1, 

da  ferner  2B^  »  nl  und  2riF  ss  tiil  ist, 

so  ist  n  :  ni^s  B  :  r, 

daraus  Fif^F^B:  /Ir, 

und  mit  dem  Erfahrungsgesetze  verbunden 

B:T  =  fiT:FiB, 

oder  Fy:U=^-^i  -^  .  . .  (2), 

Da  sämmtliche  Elementartheilchen  des  Kreisstromes  auf  dem  Halbmesser 
senkrecht  stehen  und  der  Halbmesser  nahe  dem  Abstände  des  Poles  gleich  ist, 


Digitized  by  VjOOQIC 


Galyanismus. 


365 


so  kann  das  Gesetz  C^j  so  ausgedruckt  werden:  Steht  die  Verbindangslinie 
eines  Magnetpols  nüt  dem  Stromtheilchen  auf  der  Richtung  des  Stromes  senk- 
recht, so  ist  die  electromagnetische  Action  dem  Quadrate  des  Ab  Standes 
umgekehrt  proportional. 

Beachtet  man,  dass  die  ablenkende  Kraft  sowohl  der  Stärke  8  des  Stro^ 

mes  und  des  Magnetismus  m  der  Nadel  als  auch  der  Länge  a  des  Stromtheil^ 

chens  direct  proportional  ist,  und  bezeichnet  mit  f  und  /l  die  ablenkenden 

Krilfte,  welche  zwei  Stromtheilchen  auf  denselben  Magnetpol  ausüben,  so  ist 

^    ^       mos     mas's* 

Nimmt  man  jene  Stromstärke  «^  =  i,  welche  bei  a'  =  i  und  r'  =3  I  die  ab- 
lenkende Kraft  f  =a  1  auf  die  Einheit  des  in  dem  Magnetpole  concentrirt  ge- 
dachten Magnetismus  ausübt^  so  ist 

r* 
a)  Schliesst  aber  die  Verbindungslinie  eines  Magnetpols  P  (Fig.  202) 
mit  dem  Elementarstrome ^6  einen  schiefen  Winkel  ^  =  a6P  ein,  so  denken 
wir  uns  den  Strom  in  zwei  aufeinander 
senkrechte  Gomponenten  zerlegt,  wovon 
die  eine  in  die  Verbindungslinie  Fb  fkllt 
und  den  Pol  nicht  ablenkt,  weil  durch  P 
und  hc  unendlich  viel  Ebenen  gelegt  und 
ebenso  viele  darauf  senkrechte  Ablenkun- 
gen angestrebt  werden,  aber  nicht  erfol- 
gen, da  jede  derselben  eine  entgegenge- 
setzte findet.   Also  wirkt  nur  die  Strom- 

componente  ac  mit  der  Kraft  /*= » 

und  ihre  Wirkung  muss  dieselbe  wie  die 

Wirkung  jp  des  Strömt  heilchens  ab  sein,      ^ 

dieses  ist  jedoch  nur  möglich,  wenn  die  ablenkende  Kraft  mit  der  schiefen 

Stellung  zur  Verbindungslinie  so  abnimmt,  wie  die  Länge  des  Theilchens 

bezüglich  ac  zunimmt,  somit 

f :  p  =  ab  :  ac^ 

.  ac      mas   .    ^         .,. 

ab        r* 

d.  h.  die  ablenkende  Kraft  nimmt  auch  mit  dem  Sinus  des  Neigungswinkels  P 

ab.—  Die  Erfahrung  bestätigt  die  Richtigkeit  dieser  Zerlegung,  da 

die  ablenkende  Wirkung 

eines  geradlinigen  Stromes  ''&• 

durch  jene  eines  um  diesen  in        /?w    /r\    /rv  /:\  /x  /%  ^rJ*  t 

kleinen    Windungen  und  in 

entgegengesetzter    Richtung 

gehenden  Stromes  aufgehoben  wird.  (Fig.  203J. 
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b)  Hat  der  Stromleiter  eine  kreisförmige  Gestalt,  so  wirkt  er  wie  ein 
Magnet.  Nehmen  wir  an  die  Ebene  des  Kreisstromes  ÄÄ  (Fig.  204)  falle  mit 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammen,  ein  Magnetpol  P  befinde 
sich  in  der  im  Mittelpunkte  C  errichteten  senkrechten  CP.  Die  Richtung  des 
Stromtheilchens  in  ^  ist  die  der  Tangente  ila; ;  die  Abstossung  des  Poles  P 
geschieht  senkrecht  auf  die  Ebene  PÄx,  z.  B.  in  der  Richtung  PB  mit  der 

90 


Fig.  204. 


^    ^  ^«      was 
Kraft  PB  =  -—weil  p  -■ 
AP* 

ist.  Zerlegt  man  die  PB  in 
zwei  Gomponenten,  deren  eine 
PD  mit  CP  zusammenfttllt, 
die  andere  PE  darauf  senk- 
recht steht,  und  bedenkt  dass 
das  Stromelement  Ä'  bei  der- 
selben Zerlegung  eine  auf  CP 
gleiche  und  gerade  entgegen- 
gesetzte senkrechte  Compo- 
■^nente  gibt,  und  so  je  zwei 
solche  Stromtheilchen,  so  blei- 
ben nur  die  mit  CP  zusammenfallenden  Gomponenten  wirksam.  Nun  sind 
die  Dreiecke  ACP  und  PDB  ähnlich,  mithin 

BP:DP^AP:ÄC, 

wird  AC  =  r  gesetzt  und  die  Kraft  substituirt,  so  ist 

mars 


BP^ 


AP^' 


sind  nun  alle  n  Stromtheilchen  des  Kreises  wirksam  na  •=■  2r^^  so  ist  die  To- 
talaction  S  =  n,  DP,  also 

o        mnars  2r^7r9m 


AP^ 


AP^ 


W, 


d.h.  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Magnetpol,  der  sich  in  der  im 
Kreismittelpunkte  errichteten  Senkrechten  befindet ,  ist  dem  Flücheninhalte 
des  Kreises  und  der  Stromstärke  direct,  hingegen  der  dritten  Potenz  der 
Entfernung  des  Poles  von  der  Kreisperipherie  umgekehrt  proportional.  — 
Auf  der  entgegengesetzten  Seite  müsste  nach  dem  Gesetze  der  Strom- 
figur die  Bewegung  in  der  entgegengesetzten  Richtung  erfolgen;  wurde  der 
Magnetpol  dort  abgestossen,  so  wird  er  hier  angezogen. 

Für  den  Fall,  wo  man  mit  unmerklicher  Yernachlttssigung  PC  =  «  für 
AP  setzen  darf,  ist  die  Totalaction 

_  ^r V  .  s  .  m, 

ganz  analog  einer  in  demselben  Sinne  durch  einen  Magnetstab  hervorgebrach- 
ten Ablenkung  der  Nadel  ^         2Mm 


B,= 


J 
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Ist  nun  M.  =  rV  .  t,  so  ist  auch  B  =  JSi,  d.  h.  ein  kreisförmiger 
electrischer  Strom  wirkt  auf  einen  magnetischen  Pol  in  die  Ferne  ebenso, 
wie  eine  magnetische  Platte,  die  auf  der  einen  Seite  den  nördlichen,  auf  der 
andern  den  südlichen  Magnetismus  besitzt.  Darauf  beruht  Amp^re's  Solenoid, 
ein  System  kreisförmiger  Ströme ,  in  welchem  die  Verbindungsstellen  der 
kreisförmigen  Windungen  durch  den  in  der  Mitte  in  entgegengesetzter 
Richtung  geführten  Strom  compensirt  werden.  Ein  Solenoid  zeigt  alle  Er- 
scheinungen eines  Magnets.  Bringt  man  es  über  einen  Schliessungsleiter, 
durch  den  ein  electrischer  Strom  geht,  so  erleidet  es  dieselben  Ablenkungen 
wie  ein  Magnet. 

§.  27.  Eleetromagnetische  Motoren.  Der  Umstand,  dass 
ein  Electromagnet  augenblicklich  seine  Pole  wechselt,  sobald 
die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wird,  führte  zur  Construc- 
tion  von  Apparaten,  in  welchen  die  Electromagnoto  auf  einander 
oder  auf  Stahlmagnete  wirkend  eine  rotirondo  Bewegung  hervor- 
bringen. 

a)  Dahin  gehört  Ritchie'sCommutator  (Fig. 205).  Zwi- 
schen den  Polen  eines  hufeisenförmigen  Stahl-  oder  Electromag- 
netes   ist  auf  einer  verticalen   Axe  ein  Y\o.  205. 

leichtbeweglicher  horizontaler  Electro-  ^^^ 
magnet  so  angebracht,  dass  seine  Draht- 
enden die  zwei  entgegengesetzten  Abthei- 
lungen des  Quecksilbers  in  einem  darunter 
befindlichen  Behälter  berühren;  dadurch 
wechselt  der  denselben  umkreisende 
Strom  jedesmal  seine  Richtung,  folglich 
auch  der  Electromagnet  seine  Pole,  so 
oft  die  Drahtenden  die  hölzerne  Scheide- 
wand zwischen  dem  ein-  und  austretenden 
Strome  überspringen.  —  Hat  man  nun 
den  beweglichen  Electromagnet  so  gegen  den  unbeweglichen 
gestellt,  dass  die  gleichnamigen  Pole  sich  gegenüber  liegen,  so 
erfolgt  in  Folge  der  Abstossung  eine  Drehung,  die  über  90^ 
hinaus  schon  durch  die  Anziehung  der  ungleichnamigen  Pole 
begünstigt  wird ;  aber  wie  sich  diese  gegenüber  zu  liegen  kom- 
men« überspringen  die  Drähte  die  Scheidewand,  die  Pole  ver 
kehren  sich  und  stossen  sich  wieder  ab.  So  dauert  die  Dre- 
hung fort. 
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Aus  dieser  Vorrichtung  wird  ersichtlich,  wie  starke  Elec- 
tromagnote  continuirliche  Kotationen  hervorbringen  und  als 
electromagnetische  Motoren  andere  Maschinentheile  in  Bewe- 
gung setzen  können.  —  Jacobi  setzte  mit  einem  electromag- 
netischen  Motor,  dem  eine  Batterie  von  64  Grove'schen  Ele- 
menten den  Strom  zuführte,  ein  Boot  von  28  Fuss  Länge,  7\| 
Fuss  Breite  dergestalt  in  Bewegung,  dass  es,  14  Personen  tra- 
gend, 2  72  englische  Meilen  in  einer  Stunde  auf  der  Newa  zurück- 
legte. —  Die  unvermeidliche  Consumtion  von  Zink  und  Salpeter- 
säure, so  wie  mangelhafte  Verwerthung  der  Kraft  macht  solche 
Motoren  zu  kostspielig, 

b)  Der  Electromotor  von  Page  (Fig.  206).  Derselbe  besteht 
im  Wesentlichen  aus  einer  Doppelspule  von  isolirtem  Draht,  in 

Fig.  206. 


welcher  sich  ein  weicher  Eisenstab  auf  der  Stange  cc  hin  und 
her  bewegt.  Die  Stange  c  greift  in  die  Kurbel  eines  Rades  B  und 
treibt  dasselbe,  wenn  sie  bewegt  wird. 

Bei  den  Versuchen  mit  dorn  Solenoide  hat  man  die  Erfah- 
rung gemacht,  dass  ein  Eisenkern  von  einem  Solenoide  sowie 
von  einer  mit  Draht  umwundenen  Spule  parallel  zur  Axe 
der  Draht  Windungen  in  das  Innere  gezogen  wird 
in  dem  Augenblicke,  als  der  Strom  zu  circuliren  beginnt.  — 
Auf  dieser  Wirkung  berulit  die  Construction  des  Page'schen  Elec- 
tromotors. 

Gesetzt  der  Eisenkorn  wäre  eben  durch  einen  Strom  aus  der 
Spule  A  in  die  Spule  JB  gezogen  worden ;  hört  dann  der  erste 
Strom  in  B  auf,  und  durchlauft  dagegen  die  Spule  -4,  so  wird  der 
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Kern  aus  B  in  die  Spule  A  zurückgezogen  u.  s.  w.  -—  Diese  hin- 
und  hergehende  Bewegung  wird  mittelst  der  Kurbel  in  eine  roti- 
rende  verwandelt. 

Mittelst  eines  Hebels  dreht  der  Apparat  selbst  den  Commu- 
tator  w  und  besorgt  den  Stromwechsel. 

§.  28.  Electroniagnetische  Uhren,  Zeiger-  und  Typentele« 

S;rapheii.  a)  Steinheil  wandte  zuerst  (1839)  den  Electromag- 
netismus  auf  Uhren  an;Wheatstone  und  Bain  erfanden  gleich- 
zeitig die  electromagnetischen  Uhren.  Fig.  207  stellt  das  Bain'sche 
System  dar.  Das  Pendel  der  Normaluhr  B  schliesst  nach  je  zwei 

Fig.  207. 


Schwingungen  mit  einem  federnden  Metallstreifen  6  bei  a  (die 
lichten  Theile  zwischen  a  und  6  deuten  die  Isolirung  an)  eine  damit 
in  Verbindung  stehende  Batterie  und  öfihet  sie  gleich  wieder,  so 
dass  M,  momentan  in  einen  Electromagnet  verwandelt,  einen  Anker 
anzieht,  der  dadurch  an  einem  mit  Zähnen  versehenen  Rade  einer 
secundären  electrischen  Uhr  Z7,  um  einen  Zahn  weiter  greift, 
in  Folge  dessen  die  Feder  das  Rad  um  einen  Zahn  vorwärts  schiebt, 
dessen  rückgängige  Bewegung  ein  Sperrhaken  verhindert.  —  So 
kann  auch  eine  zweite  secundäre  Uhr  etc.  durch  denselben 
Strom  und  durch  eine  gute  Uhr  B  regulirt  werden.  Die  Entfer- 
nung der  Uhren  ist  beliebig. 

Hat  die  Normaluhr  die  Einrichtung,  dass  das  Pendel  in  jeder 
Secnnde  einmal  den  Strom  schliesst,  und  hat  das  Zahnrad  der  elec- 
trischen Uhr,  welches  der  Ankerhaken  treibt,  60  Zähne,  so  kann 
der  Secundenzeiger  unmittelbar  an  einer  Axe  angebracht  werden. 
Die  secundäre  electrischo  Uhr  wird  also  ohne  Gewicht  und  ohne 
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Fedor  blos  durch  die  electromagnetischo  Wirkung  des   Stromes 
im  Gange  erhalten, 

b)  Die  Zeigertelegraphen  von  Siemens  und  Halske 
beruhen  auf  diesem  Principe  der  electrischen  Uhr.  Man  denke  sich 
die  Normaluhr  weg  und  an  dem  ZifFerplatte  ü^  anstatt  der  Ziffern  die 
25  Buchstaben  aufgetragen ;  der  Stundenzeiger  wäre  eine  Kurbel, 
die  man  über  den  Buchstaben  im  Kreise  herumdrehen  kann,  die 
jedesmal  die  Kette  schliesst,  so  oft  sie  an  einem  Buchstab  passirt. 
—  Das  gezahnte  Steigrad  in  Ui  hätte  so  viel  Zähne  (25)  als  das 
Bttchstabenblatt  (7,  Buchtsaben,  so  wird  sich  der  Zeiger  dessel- 
ben mit  dem  Zeiger  von  U^  regelmässig  herumdrehen.  Gibt  man 
daher  dem  Zeiger  U^^  auch  ein  Buchstabenblatt  und  stellt  beide 
Zeiger  anfangs  auf  denselben  Buchstaben,  so  werden  sie  sich 
tibereinstimmend  von  Buchstab  zu  Buchstab  bewegen,  und  der 
secundäre  Zeiger  Z7,  (Receptor)  wird  auf  einer  fernen  Station 
den  Buchstab  anzeigen,  auf  welchem  der  Zeichengeber  (Manipu- 
lator) U2  einige  Zeit  ruhen  bleibt. 

c)  Typentelegraphen.  Denkt  man  sich  das  Steigrad  des 
Keceptors  (eines  Zeigertelegraphen)  mit  einem  parallelen  Bade 
versehen,  an  dessen  Mantelfläche  die  25  Typen  hervorragen  und 
durch  Berührung  an  einer  Schwärzrolle  mit  Druckschwärze  ver- 
sehen sind,  so  kann  man  sie  der  Reihe  nach  an  einem  Papier- 
streifen mit  einem  Druck  klotz,  den  man  entweder  mit  der  Hand 
oder  durch  einen  andern  Mechanismus  antreibt,  abdrucken. 

Gegenwärtig  ist  bereits  der  bewahrte  Hugbes^sche  Typendruck- 
telegraph an  den  Hauptstationen,  z.  B.  Wien,  Graz,  Triest  in  Thtttigkeit- 
Derselbe  ist  aber  so  complicirt,  dass  eine  Figur  hier  beigefügt  nur  die 
äussere  Form  zeigen  könnte,  —  man  muss  ihn  arbeiten  sehen. 

d)Der  Wheatston e'sche  von  Hipp  verbesserte  e  1  e c t r o- 
magnetische  Chronometer  besteht  aus  einem  sehr  feinen  Uhrwerk 
mit  zwei  Zifferblättern  und  zwei  Zeigern  versehen ;  der  erste  Zeiger  gibt  O'l, 
der  zweite  0*001  Secunden  genau  an.  Die  Zeiger  werden  durch  ein  Gewicht 
getrieben,  wie  bei  einer  .gewöhnlichen  Uhr,  so  lange  der  electrische  Strom 
nicht  circulirt.  —  Der  Strom  erzeugt  in  dem  Augenblicke  seiner  Schlies- 
sung einen  Electromagnet,  der  mit  seinem  Anker hebel  den  Gang  der  Uhr 
augenblicklich  hemmt ;  und'  daher  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  eben 
so  augenblicklich  den  Gang  wieder  herstellt.  Man  liest  also  jetzt  die  Zeit 
an  den  ZifTerblättern  ab ,  welche  während  der  Unterbrechung  des  Stromes 
vergangen  ist.  So  kann  man  damit  die  Fallzeit  einer  Metallkagel  von  einer 
bestimmten  Höhe  bis  auf  0*001  Secunde  genau  beobachten,  wenn  die  Kugel 
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oben  den  Strom  im  Augenblicke  des  Fallbeginnes  unterbricht  und  ihn  beim 
Auffallen  am  Boden  wieder  schliesst. 

§.  29.  Der  eleetromagnetisohe  Telegraph  von  Morse. 

Seine  wesentlichen  Bostandtheile  sind  der  Schlüssel  T(Fig. 
508),  der  Signal-  oder  Schreibapparat  8  (Fig.  209)  und 
eine  galvanische  Kette. 

Bei  der  einfachsten  Zusammenstellung  geht  der  Schliessungs  • 
<lraht  einer  Batterie  L  durch  die  punktirte  Leitung  zu  dem  Elec- 
tromagnot  des  Signalapparates  und  durch  den  Schlüssel  zurück, 
ist  aber  im  Schlüssel  selbst  durch  den  Abstand  des  Hammers  e 
vom  Ambos  d  unterbrochen,  und  der  Strom  wird  erst  durch  das 
Niederdrücken  des  Hebels  PC  geschlossen.  Dauert  diese  Schlies- 
sung nur  einen  Moment,  so  entsteht  im  Signalapparate  momentan 
-ein  Electromagnet  M,  der  den  darüber  befindlichen  Hebel  de  anzieht 
und  gleich  wieder  auslässt,  wobei  die  Spitze  dieses  Hebels  auf  ein 
zwischen  Rollen  vorübergezogenes  Papier  ein  Zeichen  eindrückt. 
Der  Dauer  des  Niederdrückens  und  der  Wirkung  des  Electromag- 
netes  entsprechend  ist  das  eingedrückte  Zeichen  entweder  ein  Punkt 
oder' ein  Strich,  und  aus  der  Combination  von  Punkten  und  Stri- 
<;hon  besteht  das  Alphabet. 

Um  das  Telegraphiren  von  einem  Orte  zu  einem  andern 
Orte  zu  begreifen,  denke  man  sich  den  Schlüssel  am  ersten  Orte, 
ilen  Signalapparat  am  zweiten  Orte ;  dadurch  sind  nothwendig  die 
Schliessungsdrähte  lang  geworden,  man  lässt  jedoch  nur  einen 
isolirt  durch  die  Luft  hingehen,  die  Enden  des  zweiten  versenkt 
man  an  beiden  Stationen  mittelst  angehängter  kupferner  Platten 
in  die  Erde,  welche  nach  SteinheiTs  Entdeckung  die  Rücklei- 
tung vertritt.  —  Will  der  Telegraphist  eine  Depesche  absenden, 
so  bringt  er  durch  rasches  unregelmässiges  Schliessen  und  Oeifnen 
4es  Schlüssels  im  Signalapparate  ein  Hämmern  hervor,  welches 
dem  Telegraphisten  auf  der  Station  B  als  Zeichen  zur  Aufmc^rk- 
samkeit  dient.  Darauf  ruft  er  die  Station,  welcher  er  die  Depesche 
senden  will,  durch  ein  verabredetes  Zeichen  auf  und  lässt  die 
Depesche  in  Zeichen  folgen. 

Durch  die  lange  Leitung  wird  aber  der  electrischo  Strom 
sehr  geschwächt,  und  er  kann  in  bedeutender  Entfernung  dem 
Electromagnete  nicht  mehr  jene  Stärke  geben,  die  zum  Eindrücken 
4er  Zeichen  auf  dem  Papierstreifen  nothwendig  ist;  man  schaltet 
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<laher  einen  Apparat  i2,  Kelais  genannt  (Fig.  210),  sammt  einer 
Batterie,  welche  Localbattorie  5^  heisst,  so  ein,  dass  der  aus 
der  Ferne  von  der  Linienbattorie  L  kommende  Strom  im  Relais 
die  leichte  Schliessung  der  Localbatterie  St  hervorbringt  und 
zurückkehrt,  während  die  so  geschlossene  Localbatterie  einen 
starken  Electromagnet  des  Signalapparates  erzeugt,  der  den  Stift 
des  Hebels  mit  Kraft  gegen  die  Rolle  drückt  und  deutliche  Zei« 
chen  veranlasst.  So  oft  der  Hauptstrom  unterbrochen  wird,  kommt 
das  Relais  ausser  Thätigkoit  und  mit  ihm  auch  die  Localbatterie. 

—  Bei  dieser  Verbindung  der  drei  Apparate  ist  die  punktirte 
Leitung  wegzudenken. 

a)  Verbindung  zweier  Telegraphenstationen.Inder 
weitern  Ausführung  bekommt  jede  Station  alle  erwähnten  Apparate, 
die,  gehörig  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt,  wechselseitige 
Beförderungen  von  Depeschen  ermöglichen.  —  Figur  211  soll  die 
Verbindung*  der  drei  bezeichneten  Apparate  an  zwei  Telegraphen- 
fltationen,  z.  B.  Wien  und  Pest,  versinnlichen.  S  ißt  der  Schreib- 
apparat, T  der  Schlüssel,  jR  das  Relais,  L  die  Linien-,  St  die 
Localbatterie,  K  sind  die  in  feuchte  Erde  eingegrabenen  Kupfer- 
platten zur  Aufnahme  des  Erdstromes.  Die  Pfeile  zeigen  den  Lauf 
des  Stromes  beim  Telegraphiren  von  Wien  nach  Pest. 

b)  Der  Baine'sche  Nadeltelegraph  beruht  auf  der  Ablenkung 
x)er  Nadel  durch  den  galvanischen  Strom.  Da  der  Nordpol  immer  links  von 
der  Stromfigut  abgelenkt  wird,  so  kann  mittelst  eines  Commutators,  der  den 
Strom  umkehren  lässt,  die  Nadel  bald  rechts,  bald  links  auf  zwei  Glocken 
anschlagen.  Eine  Combination  von  kurzen  und  langen  Schlägen  an  den  zwei 
Glocken  gibt  das  Alphabet. 

c)Der  electrochemische  Telegraph^  wie  von  Gintl  einer  im 
Gebrauch  ist,   beruht  auf  der  chemischen  Wirkung  des  electrischen  Stromes. 

—  Um  eine  Vorstellung  davon  zu  erhalten,  denken  wir  der  Strom  im  Morse- 
6chen  Schreibapparat  gehe  nicht  durch  den  Electromagnet,  sondern  durch 
den  Schreibhebel  de,  dessen  Spitze  immer  an  dem  Papierstreifen  aufliegen 
soll  .Ist  der  Papierstreifen  mit  Jodkalium  und  Starkekleister  befeuo  htet, 
so  zersetzt  der  Strom,  so  oft  er  von  der  Spitze  durch  das  Papier  geht,  das  Jod- 
kalium und  erzeugt  dadurch  farbige  (blaue)  Punkte  oder  Striche  je 
nach  der  Dauer  des  Stromes. 

d)  Der  Copirtelegraph  von  Caselli  (Pantelegraph)  gibt  die 
Handschrift  sowie  jede  auf  ein  Zinnblatt  mit  isolirender  Tinte  geschriebene 
Zeichnung  mit  electro- chemischer  Schrift  in  der  Originalform  wieder.  Man 
denke  sich,  die  Schreibspitze  des  Telegraphen  laufe,  das  Original  am  Zinnblatt 
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streifend,  von  rechts  nach  links  und  dicht  darunter  wieder  nach  rechts,  wäh* 
rend  sich  vor  jeder  Umkehr  das  Zinnblatt  um  die  Stiftbreite  fortschiebt,  so 
durchstreift  die  Schreibspitze  nach  und  nach  dicht  die  ganze  Fläche  des  Ori- 
ginals. Bewegt  sich  auf  der  Empfangsstation  genau  so  die  Schreibspitze  über 
einem  für  chemische  Zeichen  zubereiteten  Papier,  so  entstehen  an  denselben 
genau  dem  Original  entsprechenden  Stellen  dieselben  Zeichen,  d  i.  die  Copie 
des  Originals.  Der  Caselli'sche  Apparat  kann  z.  B.ein  Portrait  etc.  nachbilden, 
ist  aber  sehr  complicirt,  weil  der  Synchronismus  durch  Pendel  und  Electro- 
magnete  hergestellt  werden  muss. 

Fig.  211. 


§.  30.  ErregunK  electrischer  Ströme  durch  Inductioii. 

Faraday  machte  im  Jahre  1831  die  Entdeckung,  dass  sowohl 
durch  einen  electrischen  Strom  als  auch  durch  Magnetismus  unter 
bestimmten  Umständen  in  benj  chbarten  und  in  sich  geschlossenen 
Leitern  electrische  Ströme  von  momentaner  Dauer  erregt  werden. 
Diese  Art  electrische  Ströme  zu  erzeugen,  heisst  manlnduction^ 
und  die  so  erregten  Ströme  Inductions-  oder  inducirte 
Ströme.  —  Häufig  nennt  man  sie  auch  secundäre  oder 
Nebenströme  und  den  sie  erregenden  Strom  den  primären 
oder  Hauptstrom. 
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Nimmt  man  eine  hölzerne  Spule  und  wickelt  zwei  mit  Seide 
übcrsponnene  Kupferdrähte  in  vielen  neben  und  aufeinander  lie- 
genden Windungen  auf,  so  hat  man  eine  sogenannte  Inductions- 
rolle.  Figur  212  stellt  auch  eine  solche  Doppelrolle  vor,  aber 
es  ist  jeder  Draht  auf  einer  besondern  Rolle  aufgewickelt. 

a)  Verbindet   man 

die  Enden  des  einen  Drah-  ^^^'  ^^^' 

tes  mit  einem  Multipli- 
cator  und  schliesst  mit 
denen  doj  andern  eine 
electrische  Kette,  so 
beobachtet  man  in  dem 
Augenblicke  der  Schlies- 
sung der  Kette  eine  Ab- 
lenkung der  Magnet- 
nadel, zum  Beweise,  dass 
im  Nebondrahto  ein  se- 
cundärer  Strom  entstan- 
den ist,  dessen  Richtung 
jener  des  primären  entgegengese'zt  und  die  Dauer  nur  momentan 
ist,  —  Wird  der  primäre  Strom  durch  das  Oefifnen  der  Kette  unter- 
brochen, so  entsteht  abermals  ein  momentaner  socundärer  Strom, 
dessen  Richtung  aber  mit  der  des  primären  übereinstimmt. 

b)  Nimmt  man  nur  die  hohle,  mit  einem  einzigen  Drahte 
umwickelte  Rolle  (Fig.  212)  und  bringt  die  Drahtenden  mit  dem 
Multiplicator  in  Vorbindung,  po  beobachtet  man  in  dem  Augen- 
blicke, wo  ein  Magnetstab  in  die  Höhlung  rasch  eingeschoben 
wird,  einen  secundären  Strom  von  momentaner  Dauer,  und  beim 
raschen  Herausziehen  einen  zweiten,  dessen  Richtung  jener  des 
ersten  entgegengesetzt  ist.  —  Kehrt  man  den  Magnetstab  um  und 
fährt  mit  deni  andern  Pole  von  derselben  Seite  in  die  Höhlung, 
so  entstehen  beim  Einschieben  und  Herausziehen  socundäre 
Ströme,  deren  Richtungen  jenen  im  ersten  Falle  gerade  entgegen- 
gesetzt sind. 

c)  Wird  ein  mit  Seide  umsponnener  Draht  um  ein  Stück 
weiches  Eisen  herumgewickelt  und  seine  Enden  mit  dem  Multi- 
plicator verbunden,  so  entsteht  im  Drahte  ein  secundärer  Strom, 
wenn  man  die  Enden  des  Eisens  den  Polen  eines  kräftigen  Mag- 
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netes  nähert  und  das  Eisen  magnetisch  macht;  und  beim  Entfernen 
dos  Magnetes,  wenn  der  Magnetismus  im  Eisen  verschwindet,  ein 
zweiter  secundärer  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung. 

d)  Legt  man  einen  Stab  von  weichem  Eisen  in  die  Höhlung 
einer  InductionsroUe,  so  wird  er  durch  den  primären  Strom  mag- 
netisch ,  beide  Pole  entstehen  gleichzeitig  und  wirken  auf  das 
Drahtgewinde  so,  als  wenn  von  der  einen  Seite  der  Nord-,  von  der 
andern  der  Südpol  eingeschoben  würde,  mithin  im  gleichen  Sinne, 
wodurch  der  durch  den  primären  Strom  inducirte  Strom  im  Draht- 
gowinde  verstärkt  wird.  —  (Induction  durch  Electromagnot.) 

e)  Faraday  hat  gefunden  und  Dove  durch  viele  Versuche 
bestätigt,  dass  die  Windungen  eines  und  desselben  Drahtgewindes 
eine  inducirende  Wirkung  auf  einander  ausüben,  wodurch  in  dem 
Drahte  des  primären  Stromes  beim  Schliessen  und  Oeffnen  der 
Kette  ein  Strom  entsteht,  den  man  Extrastrom  (Extracurrent) 
nennt. 

Der  Extrastrom  hat  beim  Schlies- 
*^'  sen  eine  dem  Hauptstrome  entgegenge- 

setzte, beim  Oeffnen  aber  die  Richtung 
des  Hauptstromos,  daher  wird  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  der  pri- 
märe Strom  verstärkt  und  die  ünter- 
/„  \      brechungsschläge   sind   viel 

^^^^^  )     kräftiger    als    die    Schliessungs- 

^^^^■^_^V^"^^^^     schlage. 

^^I^r  \     h^  Davon  überzeugt  man   sich  mit 

j^  ^       der  Vorrichtung  Fig.  213,  wenn  man 
die  Conductoren  A  und  B  mit  befeuch- 
teten Händen  anfasst  und  mittelst  des  Drahtes,  der  zu  B  geht, 
bei  a  den  Strom  der  Kette  unterbricht  und  schliesst» 


^         H        ^ 


Auch  durch  den  Erdmagnetismus  können  Ströme  inducirt  Trerden. 
Bringt  man  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  um  den  ein  mit  Seide  umsponnener 
Draht  umgewickelt  und  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung  gesetzt  ist,  in 
die  Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  wird  das  Eisen  magnetisch  und  ein 
inducirter  Strom  kommt  zum  Vorschein,  wenn  man  den  Stab  im  magnetischen 
Meridiane  rasch  umdreht,  so  dass  er  mit  verwechselten  Enden  dieselbe  Stel- 
lung einnimmt  wie  vorher.  Und  selbst  durch  inducirte  Ströme  werden  wieder 
Ströme  inducirt,  wie  Henry  gezeigt  hat. 
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f)  Dio  inducirton  Ströme  bringen  dieselben  Wirkungen  her- 
vor, wie  dio  gewöhnlichen  elöctrischen  Ströme,  und  zwar  desto 
jstärkere,  je  stärker  der  primäro  Strom  oder  der  inducirende  Mag- 
net ist. 

»Der  NeePsche  Hammer.  Kräftige  physiologische  Wirkun- 
gen erzielt  man  mit  Hilfe  des  Neef 'sehen  Hammers  (Fig.  214). 
Der  eine  Draht  einer  InductionsroUe  hat  an  seinen  Enden  die 


Gonductoren  A  und  B^  die  man  mit  befeuchteten  Händen  anfasst, 
während  der  zweite  den  am  Stative  H  aufliegenden  Hammer  CE 
und  den  Electromagnet  mit  der  Batterie  verbindet  und  den  Strom 
schliesst.  Im  Momente  des  Schliessens  entsteht  in  der  KoUe  ein 
secundärer  Strom,  der  durch  den  Körper  geht,  aber  der  Electro- 
magnet unterbricht  die  Leitung,  indem  er  den  mit  einem  Eisen- 
anker versehenen  Hebel  DC  anziht  und  den  Hammer  vom  Stative 
abhebt;  es  Ärfolgt  der  Trennungesschlag;  aber  der  Electromagnet 
hört  gleich  auf  zu  wirken,  der  Hammer  schliesst  die  Kette  wieder, 
indem  eine  Feder  den  Anker  abroisst  etc.,  und  das  geht  so  schnell, 
dass  man  ein  continuirlichos  Picken  des  Hammers  hört  und  rasch 
auf  einander  folgende  Schläge  erhält.  —  Die  Erschütterungen  und 
Zuckungen  werden  viel  stärker  und  zuletzt  unerträglich,  wenn 
man  nach  und  nach  Eisenstäbe  in  die  Höhlung  der  InductionsroUe 
einlegt. 

g)Der  Inductionsapparat  oder  der  Funkeninduc* 
tor  von  Ruhm  kor  ff  (Fig.  215)  hat  den  Zweck,  starke  elec- 
trische  Spannung  und  kräftige  Inductionsströme  hervorzubringen. 
Die  Zeiehnung  stellt  einen  vom  Prof.  Frick  construirten  Induc- 
tionsapparat dar.  Eine  horizontal  Hegende  InductionsroUe  wird 
von  den  an  ihren  Enden  angebrachten  Glasplatten  m  und  n  getra- 
gen. Die  InductionsroUe  besteht  aus  einer  hölzernen  Hülse,  in  der 
ein  Bündel  Eisenstäbe  steckt;  auf  dieser  Hülse  ist  eine  aus  zwei 
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MilHmetor  dickom  Kupferdraht  gebildete  Hauptepirale  zur  Auf- 
nahme des  primären  Stromes  in  vier  Lagen  aufgewickelt,  von 

Fig.  215. 


denen  jede  80  Windungen  hat.  Die  Haiiptspirale  ist  mit  einer 
doppelton  Lage  stark  gefirnissten  Papiers  umgeben,  darauf  ist 
dann  die  Nebenspirale  mit  30  Lagen  von  ungefähr  500  Windun- 
gen eines  bei  7a  Millimeter  dicken  Drahtes,  dessen  Enden  hier  in 
die  Conductoren  a  und  ?>,  zwischen  denen  der  Inductionsfunko 
sichtbar  ist,  auslaufen,  so  aufgewickelt,  dass  jede  Lngo  von 
der  folgenden  durch  ein  stark  gofirnisstes  Papier  getrennt  und 
überdies  noch  mit  Schellackfirniss  überdeckt  ist.  -Das  Draht- 
bündel verstärkt  nicht  nur  die  inducirende  Wirkung  des  Haupt- 
stromes,  sondern  dient  zugleich  als  Electromagnet ,  um  einen 
U n t e  r  b  r ec  h  u  n  g s  h  a  m m e r  h  (wie  beim  Neef 'schon  Hammer)  in 
Bewegung  zu  setzen. 

Von  einer  Elcctrlcitätsquolle  kommt  der  Hauptstrom  durch 
den  Draht  Xj  tritt  vom  Stative  d  in  den  Unterbreehungshammor 
Ä,  der  so  lange  durch  eine  Feder  mit  ihm  in  Berührung  erhalten 
wird,  bis  ihn  der  Electromagnet  abzieht,  und  geht  vom  Fusspunkto 
des  Hammers  in  die  Rolle  und  bei  y  hinaus. 

So  oft  der  Hauptstrom  durchgeht,  wirkt  das  Drahtbündel 
als  Electromagnet,  zieht  den  Hammer  vom  Stative  d  ab  und  unter- 
bricht den  Hauptstrom.  Boi  jeder  Unterbrechung  entsteht  im  Ne- 
bendrahtc  ein  Inductions-,  im  Hauptdrahto  aber  ein  Extra- 
strom von  der  Kichtung  des  Hauptstromos.  Der  durch  den 
Extrastrom  verstärkte  Hauptstrom  erscheint  aber  in  diesem  Augen- 
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blicke  zwischen  d  und  h  unterbrochen  und  die  dadurch  hervorge^ 
rufene  Spannung  wird  so  bedeutend,  dass  an  der  Unterbrechungs- 
stelle  lebhafte  Funken  entstehen,  die  den  Hammer  und  das  Stativ 
bald  beschädigen,  wenn  diese  nicht  mit  Platin  belogt  sind.  Aber 
durch  die  Entladungsfunken  wird  nur  ein  Theil  der  entgegenpre- 
setzton  Electrici täten  neutralisirt,  während  ein  anderer,  der  sich 
nicht  mehr  entladen  konnte  und  in  den  Draht  zurückkehren  mus9, 
die  inducirendo  Wirkung  bedeutend  schwächt. 

Um  die  zerstörenden  Funken,  sowie  die  schwächende  Rück- 
wirkung des  Extrastromes  möglichst  zu  beseitigen,  bringt  man  in 
den  Schliessungsbogen  der  Hauptspirälo  einen  auf  dem  Principe 
der  Yor^tärkungsgläser  construirten  C  ondensat  or  derart  an,  dass 
er  im  Momente  der  Unterbrechung  den  Extrastrom  aufnimmt  und 
unschädlich  macht. 

Bringt  man  in  den  Conductören  a  und  b  zwei  Spitzen  einan- 
der gegenüber,  so  sieht  man  lange  Funken  überspringen,  die  bei 
einer  grössern  Annäherung  derselben  so  rasch  auf  einander  folgen, 
dass  man  einen  beständigen  Lichtstrom  vor  sich  zu  haben  glaubt. 
Ersetzt  man  die  Metall  spitzen  durch  dicke  Drähte,  an  denen 
Kohlenspitzon  sitzen,  und  bringt  diese  einander  gegenüber,  so 
erhält  man  die  schöne  Erscheinung  des  eloctrischen  oder  So- 
larlichtes. • 

Verlängert  man  die  Enddrähte  des  Inductionsstromes  über 
die  Conductören  hinaus,  so  kann  man  sie  mit  der  obern  und  untern 
Kugel  eines  theilweise  luftleer  gemachten  ovalen  Glasballons, 
electrisches  Ei  genannt,  in  Verbindung  setzen.  Die  Motall- 
kugeln  können  im  luftverdünnten  Baume  bedeutend  weit  von 
einander  r  bstehon,  und  es  erfolgt  schon  ein  Uebergang  der  Elec- 
tricität  unter  lebhafter  Lichterscheinung,  und  zwar  ist  die  posi- 
tive Kugel  von  feuerrothem,  die  negative  von  violettem  Lichte 
umhüllt. 

Mit  dem  Funkeninductor  ruft  man  die  schönen  Erscheinun- 
gen des  geschichteten  electrischen  Lichtes  in  den  Geissler'schen 
Bohren  hervor;  man  zeigt  damit  das  rotirendo  electrische 
Licht  um  den  einen  Magnotpol,  den  man  in  das  electrische  Ei 
hineinragen  lässt. 

h)  Magneto-Induction.  Die  von  Stöhrer  construirte 
magneto-electrischo  Botationsmaschino  (Fig.  216)  hat  den 
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Zweck,  die  Wirkung  der  durch  Magnetismus  inducirten  Ströme 
im  verstärkten  Grade  hervorzubringen. 

Fig.  216.  a)  Der  Inductor.  Den  Polen  eines 

kräftigen  Magnetes  oder  einer  Magnet- 
batterie gegenüber  sitzen  auf  einer  dreh- 
baren Eisenplatte  zwei  weiche  Eisenkerne 
in  Spulen,  die  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung mit  einem  zusammenhängenden 
Drahte  umwunden  sind,  so  dass  ein  darin 
circulironder  Strom  an  den  dem  Magnete 
zugekehrten  Enden  zwei  ungleichnamige 
Pole  hervorrufen  müsste.  Dieser  Theil 
heisst  Inductor. 

Durch  den  Einfluss  des  Magnetes 
werden  die  Eisookorne  magnetisch.  Dreht 
man  den  Inductor  von  den  Magnetpolen 
weg,  so  vorschwindet  während  der  Dre- 
hung um  90°  der  Magnetismus  der  Eisen- 
kerne und  ein  Strom  von  einer  gewiesen 
Richtung  wird  durch  sein  Verschwinden 
in  dem  Drahte  des  Inductors  inducirt.  Bei  der  weitem  Drohung 
von  90*^  —  180^  wird  das  weiche  Eisen  wieder  magnetisch,  der 
inducirte  Strom  müsste  dem  ersten  entgegengesetzt  gehen,  aber 
die  Magnetismen  haben  sich  vertauscht.  Da  jetzt  den  Eisenkernen 
gegenüber  andere  Magnetpolo  liegen,  so  hat  sich  auch  die  Rich- 
tung dos  Stromes  vertauscht  und  ist  dieselbe,  wie  die  des  ersten 

von  0"  —  90»  inducirten  Stromes Dreht  man  von  180«  —  270^ 

so  tritt  ein  entgegengesetzter  Strom  auf,  welcher  aus  dem  eben 
angegebenen  Grunde  bei  der  Drehung  von  270^  —  360^  mit  ihm 
dieselbe  Richtung  hat. 

Es  entstehen  also  bei  jeder  Drohung  vier  inducirte  Ströme, 
deren  Richtung  jedesmal  wechselt,  wenn  die  Eisenkerne  den  Mag- 
netpolen g-ogenüber  stehen. 

(3)  Man  kann  nun  mittelst  eines  Commutators  ff  (Fig.  217) 
bewirken,  dass  beide  Stromrichtungon  in  einer  und  derselben 
Richtung  wirksam  auftreten.  An  der  Droh ungsaxe  ist  ein  Messing- 
rohr befestigt,  an  den  Enden  mit  Mossingringen  versehen,  an 
welche  zwei  Stahlkämmo /*und^  so  gelöthet  sind,  dass  sie  genau 
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gegenübor  liegen  und  etwas  über  die  Hälfte  dea  Umfanges  umfas- 
sen. Der  Zwischentheil  des  Messingrohres  ist  von  einem  dünnen 
Buchsbaumrohre  und  dieses  von  einem  zweiten 
Messingrohre   umgeben,   auf  welchem  wieder  ^*        ' 

zwei  Stahlkämme  h  und  %  befestigt  sind,  wie 
die  Figur  zeigt.  —  Das  Drahtende  e  des  Induc- 
tors  ist  mit  dem  zweiten,  das  andere  l  mit  dem  ^ 
ersten  Messingrohre  in  leitender  Verbindung. 
Nun  sind  zwei  gabelförmige  Stahlfedern,  die 
bei  MN  durch  einen  Leiter  leitend  verbunden  sind,  so  ange- 
bracht, da  ss  ihre  freien  Enden  zugleich  an  den  Kämmen/*  und  f 
und  dann  an  h  und  g  schleifen.  Gesetzt  der  Strom  tritt  bei  l  in  den 
Commutator,  so  geht  er  von  fzar  Feder  und  von  M  nach  2V,  und 
durch  %  zu  e.  Nach  der  Drehung  um  ISQ^  tritt  er  dann  bei  e  in  den 
Commutator,  aber  es  sind  jetzt  die  Kämme  h  und  g  unter  den 
Gabeln,  und  der  Strom  geht  von  h  zur  Feder  und  wieder  von  M 
nach  ^und  durch  g  zul  zurück.  Dadurch  ist  also  in  der  leitenden 
Verbindung  MN  die  Richtung  des  Stromes  fortwährend  dieselbe, 
und  man  kann  sämmtliche  inducirte  Ströme  in  derselben  Rich- 
tung durch  einen  in  der  Leitung  itf?/*  befindlichen  Körper  führen. 

Da  vor  jedem  Uebergange  der  Feder  von  fzuh  und  i  zu  g 
ihre  Gabeln  einen  Augenblick  gleichzeitig  schleifen,  so  kehrt  der 
Strom  gleich  durch  die  Feder  zurück,  wobei  in  MN  eine  Unter- 
brechung geschieht,  und  man  erhält  in  der  Verbindung  MN 
stehend  einen  sogenannten  Trennungsschlag.  Bei  raschem  Dre- 
hen folgen  die  Schläge  schnell  auf  einander  und  werden  sehr 
empfindlich. 

i)  Rotationsmagnetismus  und  Dämpfer.  Auf  der 
Induction  electrischer  Ströme  durch  Magnetismus  beruht  auch 
die  von  Arago  gemachte  Entdeckung,  dass  ein  leicht  beweglicher 
horizontaler  Magnetstab  (Fig.  218)  durch  eine  unter  ihm  befind- 
liche schnell  rotirende  Kupferscheibe  in  eine  drehende  Bewegung 
versetzt  wird,  die  in  der  nämlichen  Richtung,  in  der  die  Scheibe 
rotirt,  anfangs  langsam,  dann  aber  rasch  vor  sich  geht.  Die  Stärke 
der  Einwirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  den  Magnetstab  ist 
um  so  grösser,  je  geringer  ihr  Abstand  vom  Magnete,  je  grösser 
ihre  Masse  und  je  stärker  der  Magnetismus  des  Stabes  ist.  Fara- 
day  hat  nachgewiesen,  dass  diese  Erscheinung  von  der  Wirkung 
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dor  von  dem  Magaeto  in  der  Kupferachoibe  erzeugten  Inductions- 
ströme  herrühre. 

Fig.  21-8. 

*^  1^*   ,     I 


Die  Anwendung  von  Kupferplatten  als  Dämpfer  der  Bewe- 
gung eines  Magnetes  beruht  darauf,  dass  die  in  ihr  durch  den 
bewegten  Magnet  inducirten  Ströme  demselben  eine  entgegenge- 
setzte Bewegung  zu  ertheilen  suchen  und  seine  Bewegung  verzö- 
gern. Will  man  daher  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  schnell 
beendigt  sehen,  so  bringt  man  unter  derselben  eine  Eupferplatte 
an,  und  nennt  sie  Dämpfer. 

Dass  die  inducirten  Ströme  auch  in  massiven  Platten  einen  Kreislauf 
vollbringen,  zeigt  der  Umstand,  dass  die  Wirkung  geschwächt  wird  und  endlich 
ganz  unterbleibt,  wenn  man  in  die  Platte  Einschnitte  macht  oder  einzelne  Sec- 
toren  ausschneidet. 

§.  31.  ThernioelectricitSt.  Die  durch  Temperaturändorung 
der  Substanzen  hervorgerufene  Electricität  wird  Thermoelec- 
tricität  genannt.  Man  kannte  in  Indien,  wo  der  Turmalin  häufig 
vorkommt,  schon  lange  die  electrische  Eigenschaft  desselben  und 
nannte  ihn  Aschenzieher,  weil  er,  in's  Feuer  geworfen,  die  Asche 
anzieht. 

Seebeck  machte  1821  die  Entdeckung,  dass  bei  einer  Wis- 
muthstange,  an  deren  Enden  ein  Kupferdraht  angelöthet  ist, 
durch  Erwärmung  einer  Löthstelle  ein  electrischer  Strom  erzeugt 
wird,  der  vom  Wismuth  zum  Kupfer  und  durch  das  Kupfer  zum 
andern  Ende  der  Wismuthstange  zurückkehrt.  Wird  die  Löth- 
stelle erkaltet,  so  erfolgt  ein  Strom  von  einer  gerade  entgegenge- 
setzten Sichtung.  Der  electrische  Strom  erscheint  desto  stärker, 
je  grösser  der  Temperaturunterschied  an  den  Löthstellen  ist. 

Sehr  deutlich  beobachtet  man  die  Ursache  des  Thermo- 
Stromes  an  dem  Apparate  Figur  219,  wo   sich    zwischen  einer 


Digitized  by  VjOOQIC 


GalvaDismus. 


883 


Kupfer- und  Wismuthplatto,  die  an  den  Enden  zueammon  gelöthet 
sind,  eine  bewegliche  Magnotnadel  befindet. 

Aus  der  Erfahrung  hat  sich  eine  Reihe  von  Metallen  ergeben, 
in  welcher  der  Strom  bei  Erwärmung  der  Berührungsstelle  irgend 
eines  Gliedes  mit  einem  folgenden  vom  erstem  zum  letztern  geht. 
Diese  Reihe  besteht  aus:  Wismuth,  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Blei, 
Zinn»  Kupfer,  Gold,  Silber,  Zink,  Eisen,  Antimon. 

Verbindet  man  durch  Löthung  mehrere  Wismuth-  und  Anti- 

monelemonte  immer  in  derselben  Ordnung  an  den  Enden  leitend 

mit  einander  und  füllt  den  Zwischenraum  mit  einem  Isolator  aus 

und  gibt  das  isolirte  Bündel  in  einen  Metallcylinder  (Fig.  220), 

Fig.  220  Fig.  219. 


welcher  so  eingerichtet  ist,  dass  man  die  Löthstellen  auf  der  einen 
Seite  erwärmen  und  die  auf  der  andern  zugleich  abkühlen  kann, 
so  hat  man  eine  Thermosäule. 

In  der  neuesten  Zeit  (1864)  hat  der  Mechaniker  Marcus  in  Wien  aus 
Metall-Legierungen  eine  kräftige  Thermosäule  construirt.  Das  positive  Metall 
besteht  aus  10  Gewichtstheilen  Kupfer,  6  Zink  und  6  Nickel;  das  negative  aus 
12  Gewichtstheilen  Antimon,  6  Zink  und  1  Wismuth.  —  Die  Metallstäbe  wer- 
den aneinander  geschraubt,  so  dass  die  Berührung  selbst  bei  hohen  Tempera- 
turen fortbesteht.  Erhitzt  wird  nur  das  positiv  electrische  Metall,  welches  erst 
bei  1200**  C.  schmilzt,  während  das  negative  schon  bei  600«  schmilzt.  —  Sechs 
solcher  Elemente  genügen  schon,  um  angesäuertes  Wasser  zu  zersetzen ;  80 
Elemente  erzeugen  einen  Electromagneten  von  150  Pfund  Tragkraft 

Peltier  machte  die  Entdeckung,  dass  an  der  Verbindungsstelle  zweier 
Metalle  ein  durch  diese  Metalle  gehender  Strom  einen  Wärmezustand  erzeugt, 
der  entgegengesetzt  ist  demjenigen,  durch  welchen  an  dieser  Stelle  ein  electri- 
schcr  Strom  von  der  nämlichen  Richtung  hervorgebracht  wird.  Dieses  lässt 
sich  mit  dem  in  Fig.  221  dargestellten  Apparate  nachweisen.   Die  gebogene  in 


Digitized  by 


Google 


.  r.' 


^/•.^: 
'♦'-< 


384 


Siebenter  Abschnitt.  Electricität. 


Fig.  221. 


gleiche  Volumtheile  eingetheilte  Röhre  22  ist  theilweise  mit  gefärbtem  Wein- 
geist gefüllt,  an  einem  Ende  offen,  an  dem  andern  geht  sie  in  eine  Glaskugel 
fc  aus,  in  der  zwei  aneinander  gelöthete  Stabchen  von  Wis- 
muth  und  Antimon  luftdicht  eingekittet  sind.  Wird  nun 
ein  Strom  in  beliebiger  Richtung  durchgeleitet,  so  erkennt 
man  die  Erwärmung  oder  Abkühlung  der  Löthstelle  an 
dem  Steigen  oder  Fallen  des  Weingeistes  in  der  offenen 
Röhre,  und  beurtheilt  diese  Wirkung  im  Vergleiche  zur 
Richtung  des  Stromes. 

Die  Wirkungen  der  Thermoströme  sind  die  der  gal- 
vanischen Ströme  überhaupt,  nur  muss  man  schon  grosse 
Sttulen  anwenden,  um  Wasser  zersetzen  zu  können. 

§.  32.  Leitungswiderstand.  Die  Beobach- 
tungen am  Galvanometer  lehren,  dass  bei  unver- 
änderter Wirksamkeit  der  Electricitätsquelle  die 
Stromstärke  durch  Verlängerung  des  Schliessungs- 
leiters vermindert  wird.  Jeder  neue  Theil  des  Leiters  setzt  also 
dem  Strome  einen  Widerstand  entgegen,  zu  dessen  Ueberwindung 
ein  Theil  der  Stromstärke  verwendet  werden  muss.  Man  nennt 
diesen  Widerstand  Leitungswiderstand. 

Stromleiter,  die  denselben  Widerstand  leisten  und  in  einem 
gegebenen  Stromkreise  einander  ersetzen  können,  ohne  die  Strom- 
stärke zu  ändern,  heissen  äquivalente  Leiter.  Die  Versuche 
beweisen,  dass  nur  metallische  Leiter,  die  bei  einer  Electrici- 
tätsquelle als  äquivalent  sich  bewähren,  in  jedem  andern  Falle 
äquivalent  bleiben,  wenn  nur  ihre  Temperatur  im  verändert  bleibt, 
und  sie  im  Schliessungskreise  an  feste  Leiter  sich  anschliessen. 
Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Ersätze  flüssiger  Leiter ;  war  ein 
fester  Leiter  bei  einer  Electricitätsquelle  einem  flüssigen  äquiva- 
lent, so  findet  dies  nicht  mehr  statt  bei  einer  andern  Electricitäts- 
quelle oder  einem  andern  Schliessungsbogen. 

Der  Leitungswiderstand  eines  Drahtes  ist  bei  derselben 
Temperatur  abhängig  von  seiner  materiellen  Beschaflenheit,  von 
seiner  Länge  und  seinem  Querschnitte. 

Bezeichnet  man  mit  h  den  specifi sehen  Widerstand,  den 
ein  Draht  bei  einer  bestimmten  Temperatur  (O'*  C),  bei  einer 
Länge  Z  =  i  und  dem  Querschnitte  3  =  i  dem  Strome  entgegen- 
gesetzt, so  ist  natürlich,  dass  die  Länge  2^3  ...n  auch  den  Wider- 
stand 5*,  5jfc  .  .  .  nfe  leistet,  und  da  der  Draht  von  g  =  ^,  5  .  . .  n 
eine  2^  3  .  •  .  nmal  grössere  Electricitätsmenge  in  derselben  Zeit 
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dnrch  jeden  Quersohnitt  lässt,  so  nimmt  der  Leitungswiderstand 
mit  der  Zunahme  des  Querschnittes  2y  3  ...  nmai  ab.  —  Ist  w  der 
Leitungswiderstand  eines  Drahtes  vom  Querschnitte  qy  der 
Länge  l  und  dem  speclfischen  Widerstände  i,  für  einen  andern 
Draht  aber  W  bei  Q,  L  und  Z,  so  hat  man  das  Yerhältniss 

.        (K:k 
W:w^IL:1 
\a:Q 

KL       U 

mithin  }F :  w  =  — r-  : . . .  (1), 

Q  q 

Dieses  Gesetz  hat  Pouillet  durch  Versuche  nachgewiesen. 

Sollen  zwei  Drähte  äquivalent  sein,  so  muss  W=w  sein,  also  auch 

Ist  -S^  =  Ä,  d.  h.  sind  die  Drähte  von  derselben  materiellen 
BeschaflTenheit,  so  folgt  aus  (2)  die  Bedingung  für  ihre  Aequi- 

valenz 

L  l 

——-  = oder  L:l=Q:q  ...  d.h.? 

Q  q 

Hinsichtlich  der  Temperaturänderung  gilt  im  Allgemeinen, 

dass  mit  der  Zunahme  der  Temperatur  der  Leitungswiderstand 

wächst,  dass  aber  dieses  Wachsen  bei  verschiedenen  Metallen  sehr 

verschieden  ist. 

a)  Beducirte  Länge.  Nimmt  man  den  specifischen  Lei- 
tungswiderstand Ä;,  z.  B.  eines  Kupferdrahtes  bei  0^  C.  als 
Einheit  an,  d,  i.Jc  =slhei  q  =  i,  so  erhält  man 

dadurch  ist  der  Leitungswiderstand  irgend  eines  Drahtes  L  aus- 
gedrückt durch  die  Länge  eines  Kupferdrahtes.  Diese  äquiva- 
lente Länge  Z  des  zur  Vergleichung  genommenen  Kupferdrahtes 
nennt  man  die  reducirte  Länge  des  Drahtes  L. 

b)  Widerstands-Einheit.  Nach  Jacobi's  Vorschlag 
nahm  man  früher  als  Einheit  des  Leitungswiderstandes  an :  den 
Widerstand  eines  cylindrischen  Kupferdrahtes  von  1  Meter  Länge 
und  1  Millimeter  Durchmesser.  —  Weil  aber  gerade  der  Wider- 
stand des  Kupferdrahtes  in  Folge  ungleicher  Erzeugung  dessel- 

25 
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bon  sehr  variirt,  so  nimmt  man  in  neuerer  Zeit  nach  Siemens 
als  Widerstandseinheit  an:  den  Widerstand  eines 
Quecksilberprisma  von  1  Meter  Länge  und  1  Quadrat- 
millimeter Querschnitt  bei  0°  C. 

Die  neueste  Widerstandseinheit  des  englischen  Gelehrten- 
\  ereines  „Bi'itish  Association^^  ist  fast  gleich  der  Siemens'schen 
und  heisdt  „Ohmad".  Es  ist  1  Ohmad  =  1-57  Jacobi  =  1-0486 
Siemens. 

Aufgabe.  Wie  gross  ist  in  Jacobi's  Einheiten  der  Leitungswiderstaud 
eines  Kupferdrahtes  xon  40  Meter  Länge  und  0'5  Millimeter  Dicke  ?  Wie  viel 
beträgt  dieser  Widerstand  nach  Siemens,  und  wie  viel  nach  der  Ohmad  ? 

§.  33.  Der  Rlieostat.  Zur  Vergleichung  der  Widerstände 
dient  der  sogenannte  Bheostat  (Fig.  222).  Er  besteht  aus  einem 

Fig.  222. 


Cylinder  ab  von  trockenem  Holze,  der  um  eine  eiserne  Axe  mit- 
telst einer  Kurbel  drehbar  ist;  auf  der  Oberfläche  dieses  Cylinders 
ist  ein  feiner  aus  sehr  vielen  Windungen  bestehender  Schrau- 
bengang von  geringer  Tiefe  eingeschnitten,  um  einen  y^  bis  1 
Millimeter  dicken  Messing-  oder  Neusilberdraht  aufzunehmen, 
von  dem  ein  Ende  im  Holze  bei  a  befestigt  ist,  das  andere  in  h 
zur  Drehungsaxe  geht.  An  der  Seite  befindet  sich  ein  Metallstab 
cd  mit  einer  verschiebbaren  metallenen  Hülse  A^  deren  Einrich- 
tung so  getroffen  ist,  dass  sie  beim  Drehen  fortrückt  und  mit  einer 
Feder  an  dem  Drahte  des  Eheostaten  schleift. 

Der  Strom  geht  von  der  Electricitätsquello  B  durch  cd  bis 
A,  tritt  durch  die  Feder  der  Hülse  in  den  Rheostaten,  wo  er  bei 
h  zur  Axe  und  von  ihr  bei  f  zur  Tange nten-Boussole  und  zurück 
geht.  Dreht  man  so,  dass  die  Hülse  vorwärts  schreitet,  so  muss 
der  Strom  eine  grössere  Länge  des  Rheostatendrahtes  durch- 
laufen. 
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Bei  einer  Untersuchung  stellt  man  die  Hülse  auf  b,  schaltet 
in  Bc  einen  auf  seinen  Widerstand  zu  untersuchenden  Draht  ein 
und  merkt  den  Ablenkungswinkel  am  Galvanometer ;  nimmt  den 
Draht  weg,  dreht  den  Bheostaten  bis  wieder  derselbe  Ablenkungs- 
winkel stattfindet,  so  ist  der  Widerstand  des  jetzt  eingeschalteten 
Bheostatendrahtes  äquivalent  dem  zu  untersuchenden  Drahte 
etc.  Die  Widerstände  der  untersuchten  Drähte  verhalten  sich  wie 
die  dabei  eingeschalteten  äquivalenten  Drahtlängen  des  Bheo- 
staten. 

Man  bedient  sich  zur  Yergleichung  der  Leitungswiders tSnde  verschie- 
<leuer  Leiter  am  vortheilhaf testen  der  Thermosäule,  als  Electricitätsqaelle, 
welche  bei  constanter  Temperaturdifferenz  einen  constanten  Strom  gibt  und 
jede  Aenderung  des  Leitungswiderstandes  leicht  empfinden  lässt,  indem  sie  nur 
ans  metallischen  Leitern  bestehend  selbst  einen  constanten  und  sehr  geringen 
Widerstand  dem  Strome  entgegensetzt. 

Zur  Einschaltung  beliebiger  Widerstände  in  den  Schliessungsdraht  einer 
Batterie  hat  man  grössere  Widerstandssttulen,  besonders  in  Siemens^schen 
Einheiten,  so  eingerichtet,  dass  es  nur  der  Versetzung  eines  Metallstöpsels 
bedarf,  um  den  erwünschten  Widerstand  zu  haben. 

Die  Ohmad  wurde  iu  Platin,  Quecksilber,  Gold-Silber,  Platin-Silber 
und  Platin-Iridium- Legierung  ausgeführt,  und  zwar  ans  jedem  Material  zwei 
Normalmaasse. 

Copien  werden  in  Platin-Silber-Legierung  ausgeführt  und  von  Mat- 
thiessen  so  abgeglichen,  dass  sie  zwischen  den  Temperaturen  14'5  und  16*5^ 
C  richtig  sind. 

§.  34.  Das  Ohni'sche  Geseti.  Die  Untersuchungen  lehren, 
dass  sich  bei  einer  und  derselben  Electricitätsquelle  die  Strom*' 
stärken  umgekehrt  zu  einander  verhalten,  wie  die  Summe  der 
Widerstände  der  Quelle  und  der  metallischen  Leiter. 

Die  Stromstärke  wächst  mit  der  electromotorischen  Kraft, 
welche  den  Strom  erzeugt,  nimmt  aber  mit  der  Grösse  der  Wider- 
stände ab,  welche  der  Strom  zu  überwinden  hat 

Bezeichnet  S  die  Stromstärke,  E  die  electromotorische 
Kraft,  W  den  Gesammtwiderstand  in  dem  einen,  8,  e  und  to  in 
•einem  andern  Falle,  so  hat  man 

S:s=l'^^,  daher 

S:s==^Ew:We. 
Nimmt  man  nun  diejenige  electromotorische  Kraft  e  =  / 
^'elche  bei  einem  Gesammtwiderstande  w  =ss  1  einen  Strom  von 
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dor  Stärke  s  ^=  1  gibt,  so  erhält  man  als  Maass  der   electromoto- 
rischen  Kraft 

E=SW, 

und  daraus  das  O  h  m'sche  Gesetz 

W 

d.  h.  die  Stromstärke   ist  gleich   der  electromotorischen  Kraft 
getheilt  durch  den  Gesammtwiderstand.  f 

§.  35.  Das  Ohm'sche  Geseti  mit  Rflcksicbt  anf  die  flüs- 
sigen Leiter.  Die  Schwächung,  die  ein  electrischer  Strom  beim 
Durchgange  durch  Flüssigkeiten  erleidet,  ist  von  zweierlei  Art; 
die  eine  hängt  von  dem  Leitungswiderstande  der  Flüssigkeit  ab, 
und  nimmt  mit  der  Dicke  im  geraden  Verhältnisse  zu ;  die  zweite 
wird  durch  die  Polarisation  dor  Metallplatten  herbeigeführt 
und  ist  von  der  Dicke  der  Flüssigkeit  unabhängig. 

Die  Wirksamkeit  der  constanten  Volta'schen  Ketten  ist  von 
der  Polarisation  unabhängig;  bei  ihnen  ist  die  Bedeckung  der 
Electroden  mit  Gnsschichten,  folglich  auch  die  Polarisation  an- 
möglich. 

Will  man  die  Stromstärke  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  für 
den  Fall  finden,  wo  in  dem  Schliessungskreise  eine  Flüssigkeit, 
z.  B.  ein  Voltameter  vorhanden  ist,  so  muss  auf  die  Polarisation 
der  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  befindlichen  Stromleiter  in 
der  Art  Bücksicht  genommen  werden,  dass  man  die  electromotori- 
sehe  Kraft  der  Polarisation  P  von  jener  der  Kette  E  abzieht,  weil 
sie  Gegenströme  erzeugt,  mithin  erhält  man  für  die  Stromstärke 
Sy  wenn  W  der  Leitungswiderstand  der  Electricitätsquolle,  F  der 
Gesammtwiderstand  der  im  Schliessungsleiter  befindlichen  Flüs- 
sigkeiten ist,  . 


5  = 


W+F 


Dieser  Ausdruck  gibt  darüber  Aufschluss,  warum  ein  Metalldraht  Tom 
-  Leitungswiderstande  jL,  welcher  einer  Flüssigkeit,  auf  die  sich  P  und  F  bezieht, 
äquivalent  ist,  ihr  nicht  mehr  bei  einer  andern  Electricittttsquelle  Xquivaleat 
sein  kann  ;  denn  für  diesen  Fall  ist 

E  E—P  .  ,.     ,         EF+PW 

—  mithin  L  = 


W+L  W,+  F  '  E-'P 
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woraus  man  ersieht,  dass  sich  der  Werth  von  £  mit  j?  und  P  zugleich  Hndert 
und  nur  dann  von  JS  unabhängig  ist,  wenn  P  ^=^  0  ist. 

Wheatstone  hat  gezeigt,  wie  man  mittelst  einer  sogenannten  Mess- 
röhre (Fig.  223),  in  der  man  beliebige  Flüssigkeitssttulen  einschaltet,  den 
Leitnngswiderstand    einer  Flüs-  p*      228 

filgkeit  unabhängig  von  der 
Polarisation  berechnet.  Die  et | 
Messröhre  wird  sammt  dem  Gal- 
Tanometer  und  Sheostaten  in 
den  Schliessangskreis  einer  con- 
stauten  Batterie  eingeschaltet,  und  der  Flüssigkeitssttule  in  der  Röhre  zuerst 
die  LXnge  von  V4  Zoll  gegeben.  F  sei  der  Widerstand  von  einem  Zoll  Flüs- 
sigkeitssKule ,  P  ihre  Polarisation,  L  der  Leitungswiderstand  des  so  weit 
eingeschalteten  Rheostaten,  bis  die  Nadel  eine  bestimmte  Ablenkung  zeigt ; 
80  ist 

gf     ^--P — 

*  F 

W+L+- 

Füllt  man  jetzt  Yi  Zoll  der  Röhre  mit  der  Flüssigkeit  und  vermindert  den 
Widerstand  im  Rheostaten  auf  X',  so  dass  die  Nadel  dieselbe  Ablenkung 
erleidet  wie  früher,  so  ist  abermals  die  Stromstärke 

W  +  V  +  V4F    ' 
aus  der  Vergleichung  folgt  als  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit 

Auch  der  Widerstand  einer  Flüssigkeit  wächst  mit  ihrer  Länge,  nimmt 
mit  dem  Querschnitte  ab,  wird  aber  durch  Erhöhung  der  Temperatur  bedeu- 
tend vermindert. 

§.  36.  Die  AbhAogigkeit  der  Stromstftrke  von  der  Anifthl 
und  Grftsse  der  Elemente  einer  electrisclien  Kette  läset  sich 
mit  Hilfe  des  Ohm'schen  Gesetzes  beurtheilen. 

Hat  man  eine  aus  einem  Elemente  bestehende  constaiXite 
galvanische  Kette,  deren  electromotorische  Kraft  Ey  der  Leitungs- 
widerstand in  der  Kette  selbst  K  und  im  Schliessungsleiter  L  ist, 
80  ist  die  Stromstärke 

Bildet  man  eine  Batterie  aus  n  solchen  Elementen  und  schliesst 
sie  mit  demselben  Leiter,  so  ist  die  Stromstärke 


Digitized  by  VjOOQIC 


890  Siebenter  Absclinitt.  Electricität. 

Vergrössert  man  aber  die  Motallplatten  der  einfachen  Kette  und 
gibt  ihnen  die  nfacne  Oberfläche  und  schliesst  sie  wieder  mit 
demselben  Leiter,  so  wird  der  Widerstand  in  der  Kette  nmal 
kleiner  und  die  Stromstärke 

Sa  =  rz,  . . .  (5). 

n 

Um  mittelst  dieser  Ausdrücke  die  Wirkung  der  Batterien  zu 
vergleichen,  fi.ssen  wir  die  äussersten  Fälle  in's  Auge; 

a)  Wo  der  Widerstand  des  Leiters  L  bezüglich  des  Wider- 
standes der  Kette  K  vernachlässigt  werden  ka^n,  wie 
dies  mit  Ausnahme  der  Thermosäule  der  Fall  ist,  wenn  ein  kurzer 
und  dicker  Motalldraht  zum  Schliessun^sleiter  genommen  wird ; 
dann  ist 

Bei  einem  sehr  kleinen  Widerstände  des  Leiters  nutzt  also 
die  Vermehrung  der  Elemente  nichts,  aber  die  Vergrösserurig  der 
Electromotoren  bringt  eine  in  demselben  Verhältnisse  grössere 
Wirkung  hervor. 

Bei  grossen  Platten  ist  die  Gesammtmenge  der  Electricität 
grösser,  der  Widerstand  in  der  Kette  kleiner,  daher  ist  der  Strom 
im  Stande,  grosse  thermische  und  magnetische  Wirkungen 
zu  erzeugen. 

b)  Wo  der  Widerstand  in  der  Kette  K  bezüglich  des  Leiters 
L  zu  vernrchlässigon  ist,  wie  z.  B.  wenn  der  Strom  durch  Flüs- 
sigkeiten oder  durch  einen  langen  und  dünnen  Draht  zu  gehen 
hat ;  dann  ist 

L  L  nL 

Bei  sehr  grossen  Widerständen  im  i^chlirssungsleiter  nutzt 
daher  die  Vergrössorung  der  Electromotoren  nichts,  aber  mit  der 
Vermehrung  der  Anzahl  der  Elemente  wächst  die  Wirkung  in 
demselben  Verhältnisse.  — Man  wird  also  zu  physiologischen 
und  chemischen  Wirkungen  die  Anzahl  der  Elemente  zu  ver- 
mehren hahen. 
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Aus  diesen  zwei  äussersten  Grenzfallon  lassen  sich  alle  Zwi- 
schenfölle  annäherungsweise  beurtheilen. 

c)  Die  Vermehrung  der  Stromkraft  mit  der  Anzahl  der  Ele- 
mente hat  aber  nuch  ihre  Grenze,  denn  man  sieht  aus 

nE E 

Ä. 

dass  sich  S,  dem  Werthe  von  ^  mit  der  Vermehrung  desselben 

immer  mehr  nähert,  ihn  aber  niemals  vollkommen  erreicht.  Mau 
kann  die  Grenze,  wo  dann  eine  weitere  Vermehrung  der  Elemente 
niphts  mehr  nutzt,  an  der  Ablenkung  der  Nadel  in  einer  Tangen- 
ten-Boussole  entnehmen. 

Man  kann  eine  Batterie  von  n  Elementen  durch  blosse  Ver- 
bindung sämmtlicher  positiven  und  sämmtlicher  negativen  Eleo- 
tromotoren  in  eine  grossplattige  Kette  verwandeln. 

d)  Hat  ein  Strom  bereits  einen  bedeutenden  Widerstand  W 
erfahren 

und  man  bringt  in  den  Schliessungskreis  einen  neuen  Leiter  vom 
Widerstände  £,  so  wird  die  verminderte  Stromstärke  sein 

L 

Je  geringer  nun  der  Werth  von-^  ist,  desto  weniger  weicht  8* 

von  8  ab,  d.  h.  die  Stromstärke  wird  durch  den  neuen  eingeschal- 
teten Leiter  desto  weniger  geändert,  je  geringer  der  Leitungs- 
widerstand desselben  im  Verhältniss  zu  dem  schon  überwundenen 
Gesammtwiderstande  ist. 

Daraus  ist  auch  zu  ersehen,  wann  im  Multiplicator  der  Strom 
in  vielen  Windungen  herumkreisen  darf,  wann  nicht,  und  welche 
Dicke  der  Draht  haben  soll« 

Faraday  hat  den  Begriff  der  Qaantitttt  und  Intensitttt  eines  elec- 
triflchen  Stromes  eingeftihrt.  Intensive  Ströme  sind  solche,  welche  grosse 
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Leitungswiderstönde  zu  fiberwinden  yermögen,  quantitative,  die  dies  nicht 
zu  thun  fähig  sind,  aber  bedeutende  thermische  und  magnetische  Wir- 
kungen hervorbringen. 

e)  Die  beste  Einrichtung  einer  Volta'schen  Kette  ergibt  sich  eben- 
falls aus  dem  Ohm^schen  Gesetze.  Gesetzt,  man  habe  aus  einem  gegebenen 
Material  nur  ein  Element  gemacht,  so  gibt  die  einfache  Kette  den  Strom 

K+L 
Theilt  man  aber  die  gegebenen  Platten  in  gleiche  Theile  und  macht  daraus  n 
Elemente,  so  wird  der  Widerstand  in  jedem  Elemente  nX,  daher  in  n  Elemen- 
ten n  .  nK  =  ««Z,  mithin  die  Stromstärke 

n 

L 

8t  wird  am  grössten,  wenn  der  Nenner  nK+  -      am  kleinsten,  ist,  also  muss 

n 

L 

in  jedem  andern  Falle  nfK  +    ^  die  Ungleichheit  bestehen 

«'«+  V>  «^+  V  '  »•*'"  <""'  — J  (*  -  n^O  >  «. 

d.  h.  dieser  Ausdruck  muss  positiv  sein,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  beide 

Factoren  zugleich  positiv  oder  negativ  sind,  also  für  «'  ^  n  auch  K  ^ — j 

und  fürn'  <'  w  auch  it  <  -      .  Aus  diesem  Grunde  müssen  die  Werthe  der- 
nn* 

L  L 

selben  beide  zugleich  Null  sein,  so  dass  fürn'  ==  n  auch  2?  =  ~    ,  =  -    -  ist. 

Mithin 


^      K 

..(H), 

n£            E  _ 

.(3) 

daher 

der  Werth  der  gross tmöglichen  Stromstärke  iS*!.  Hieraus  folgt,  wie  sich  die 
Einrichtung  der  Kette  nach  dem  Leitungswiderstande  zu  richten  hat.  Ware  L 
bezüglich  K  zu  vernachlästigen,  so  gibt  (1) 

also  gerade  doppelt  so  gross,  als  in  dem  Falle,  wo  der  Leitungswiderstand  des 
Bogens  dem  der  Kette  gleich  ist.  —  Darnach  kann  man  in  jedem  Falle  beur- 
theilen,  ob  eine  Kette  den  grössten  Effect  gibt,  dessen  sie  bei  dem  Materiale 
und  dem  bestimmten  Widerstände  des  Leiters  fjihig  ist.  In   ökonomischer 
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Beziehung  kommt  jedoch  auch  die  in  jeder  Zelle  vorhandene  Zinkconsumtion 
In  Betracht. 

§.  37.  Bestinimuns  der  eleetromotoritiehen  Kraft  and 
des  Leitungswiderfttaiidefi  einer  galvaniaehen   Kette.   Die 

coDstanten  Grössen»  welche  die  Wirksamkeit  einer  constanten 
Stromquelle  bestimmen,  sind  die  eiectromotorische  Kraft  E  und 
der  in  der  Stromquelle  selbst  vorhandene  Widerstand  K.  —  Man 
bedient  sich  zu  ihrer  Bestimmung  einer  Tangentenboussole,  deren 
Widerstand  bezüglich  K  zu  vernachlässigen  ist,  wo  dann  die 
Stromstärke  von  der  Anzahl  der  Elemente  fast  unabhängig  ist ; 
man  ermittelt  die  Stärken  5,  iS,,  S^  des  von  der  betreffenden  Eleo- 
tricitätsquelle  durch  Leiter  von  den  Widerständen  L,  Lf,  2/  +  -2/, 
kommenden  Stromes,  und  man  hat 

E  E  E 

mithin 

E  E  E 

K  +  L — -.  K+L,=    -.         K+L  +  L.^^y'' 

zieht  man  die  zweite  Gleichung  von  der  dritten  ab»  und  substituirt 
den  Werth  von  L  in  der  ersten,  so  bat  man  die  gesuchten  Grössen 


--(^-^  ;,-;:> 


und  L  =  e{-1    -    l  );...(i)...d.h.? 

Die  zweite  Gleichung  gibt  den  Werth  für  -B,  wenn  der  Wider- 
stand L  bekannt  ist;  wird  dieser  Werth  E  in  die  erste  Gleichung 
substituirt,  so  erhält  man  auch  den  Werth  für  K. 

a)  Will  man  aber  nur  das  Verhältnis»  der  Wirkungen  8  und  8i  zweier 
Stromquellen,  so  schliesst  man  die  Ketten  nach  einander  durch  eine  Tangen- 
tenboussole und  hat 


s^       E        ^        El 
und  weil  S^--,     Si  =  r= 


?i  sstanga:  tang  a, 


E       Jid\ 
ist,  so  auch  -   -  :  -      =  tang  a  :  tang  a,  . . .  (2). 

b)  Nimmt  man  aber  eine  Sinusboussole,  deren  Leitungswiderstand  L  im 
Vergleiche  zu  dem  der  Kette  K  sehr  gross  ist,  so  hat  man 
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Li  Id 

mitbin,  da  8  i  8\  ssz  siik  a  i  sin  ai, 

so  ist  das  YerhHltniss  der  electromotoriscben  Krüfte 
J& :  ^,  =  sin  a  :  sin  a,  . .  .  (5;. 
Beispiel.  Ein  constanter  Strom  eines  Zinkkbblen-Elementes  gibt 
in  der  Tangentenboussole  einen  Ablenkungswinkel  «  «  33^ ;  nach  der  Ein- 
schaltung eines  Argentandrahtes  von  12' Ltfnge  und  0*5"' Dicke  wird  aber 
der  Ablenkungswinkel  «'  =  9^,  Wie  gross  ist  der  Widerstand  K  des  Elementes 
und  der  Leitung  in  der  Tangentenboussole,  und  wie  gross  die  electromotorische 
Kraft  JSTdes  Elementes?  Nimmt  man  erstens  als  E  inheit  des  Widerstan- 
des den  Widerstand  eines  Eupferdrahtes  von  einem  Fuss  LSnge,  einer  Linie 
Dicke  und  vom  specifischen  Lei tungs widerstände  Eins,  so  betragt  der  Wider- 
stand des  eingeschalteten  Argentendrahtes  vom  specifischen  Leitungswider- 
stande 11-883 

12 

1  = ^X  11-883^568, 

0  5^ 

d.  h.  der  eingeschaltete  Argentendraht  leistet  denselben  Widerstand,  wie  ein 
568  Fuss  langer  Kupferdraht  von  einer  Linie  Dicke. 

Nimmt  man  zweitens  jenen  Strom  als  Einheit  an,  der  die  Nadel  auf 
45«  ablenkt,  so  hat  der  vorhandene  Strom  die  Stttrke : 

S^^^tBng.33^, 
und  nach  der  Einschaltung 

Daraus  folgt  der  gesuchte  Widerstand 

X^         gggtang.9>         ^  ^ ^^IX0J58L_  ^  ^^^  .. 
tang .  38^  —  tang  9^         0'6494  -  0  1584  ' 

d.  h.  der  Widerstand  des  Elementes  und  der  Leitung  in  der  Tangentenboussole 
ist  so  gross  als  jener  eines  Kupferdrahtes  von  183'24  Fuss  Lllnge  und  einer 
Linie  Dicke. 

Die  electromotorische  Kraft  des  Elementes  ist  dah#r 

E^K.  tang  .  33^  =  18324  X  0 6494  =  119, 
d.  h.  die  electromotorische  Kraft  oder  die  Stromstttrke  beim  Gesammtwider- 
stande  «  1  ist  119mal  so  gross  als  unsere  Stromeinheit.  Um  z.  B.  dieses 
Maass  in  chemische  Einheiten  umzusetzen,  nehmen  wir  an,  der  Rednc- 
tionsfactor  der  benützten  Tangentenboussole  wKre  8*65  Kubik-Gentimeter ; 
daher  betrXgt 

5  =  ~-  =■  ^.  tang .  550  und 
E^f.K  tang  550  «  119  X  S'65  K% 
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d.  li.  80  viel  Kubik-Gentimeter  Enftllgas  würde  der  Strom  des  untersuchten 
Elementes  in  der  Minute  geben,  wenn  der  Gesammt widerstand  gleich  wäre  dem 
Widerstände  eines  1  Fuss  langen  und  1  Linie  dicken  Kupferdrahtes. 

§.  38.  StromtheilunfC«  Gibt  mun  einem  Strome  von  einem 
Punkte  seiner  Leitung  angefangen  bis  zu  einem  andern  zwei  oder 
mehrere  leitende  Drähte,  so  verzweigt  er  sich  nach  der  Erfahrung 
so,  dass  durch  jeden  Zweig  der  Leitung  desto  mehr  Electricität 
hindurch  geht,  je  geringer  sein  Leitungswidorsand  ist. 

Die  Stromstärken  $  und  9,  der  Zweigströme  verhalten  sich 
also  vei-kehrt  wie  die  Leitungswiderstände  to  und  w,  der  Zweig- 
bahnen, also 

5 :  5=  t(?  :  w;  =     -  :  -  - . . .  (1). 
w       Wi 

Drücken  wir  die  Widerstände  w  und  w,  zweier  Drähte  von  dem- 
selben specifischen  Leitungswiderstande  h  und  der  nämlichen 
Länge  2,  aber  von  verschiedenen  Querschnitten  q  und  g,  aus,  so 

erhalten  wir 

hl  '  hl        .  ^.  hl  hl 

w  =  —  ,  w,  =  — ,  mithin  q  =  —  ,  Ji  =  —  • 
q  q,  w      ^         w, 

Beide  Drähte  mit  einander  vereinigt  hätten  den  Leitungswiderstand 

Txr  W  .        .  hl 

W=  ,  somitg  +  q,  «":^» 

folglich  -4r =—+--•••  T'^;, 

d.  h.  die  Leitungsfähigkeit  —  der  vereinigten  Drahtäete  ist  gleich 

der  Summe  der  ihnen  zugehörigei  Leitungsföhigkeiten« 

Da  der  ganze  Strom  S  durch  den  Querschnitt  2  +  9i  geht, 
so  ist 

S:s-^Ci  +  iO'if  und  -S^' «I  ==  ("2  +  «J '  in 

daher         Ä:  5  =  -==.  ' ,  und  S:  5.  =-=:  •  —  > 

W       w  '       W      tOi 

sw         sw      ^^, 

daraus  s  = , »,  = . . .  (5). 

w  w,         ^ 

Aus  der  Gleii  hung  (2)  folgt  der  Worth  W= ^^ — ,  mithin 

Swt          ,               Sw  ... 

s  = ' —  und  St  = . . .  (d). 
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Das  Gesetz  der  Strom theilung  gestattet  eine  mehrfache  Anwendung  : 
a)  Man  kann  selbst  einen  sehr  starken  Strom  mittelst  eines  empfindlichen 
Galvanometers  ohne  Gefahr  für  das  Instrument  messen,  indem  man  ihn  in 
zwei  Theile  verzweigt,  wovon  der  eine  sehr  schwach  ist ;  diesen  misst  man  mit 
dem  Galvanometer  und  schliesst  daraus  nach  der  vorgenommenen  Theilung 
auf  die  Stärke  des  ganzen  Stromes.  Man  legt  die  Enden  der  Galvanometer- 
drahtes so  an  den  Schliessungsleiter,  dass  zwischen  ihnen  ein  Stück  von  der 
Länge  x  und  dem  Widerstände  w  bleibt.  Nun  geht  der  electrische  Strom  theil- 
weise  durch  den  Galvanometerdraht  vom  Widerstände  Wi,  theii weise  durch  x. 
Da  zu  X  noch  ein  Leiter  hinzugetreten  ist,  so  verhält  es  sich  so,  als  wäre  an 
4ie  Stelle  von  x  ein  etwas  besser  leitendes  Stück  gekommen,  das  dem  Strome 
einen  geringem  Widerstand  W  entgegensetzt,  weshalb  die  Stromstärke  in 
allen  Theilen  des  Schliessungsleiters  etwas  erhöht,  aber  in  x  selbst  wegen  der 
Theilung  vermindert  wird.  Bezeichnet  man  mit  8  die  Stromstärke  in  x^  mit  8i 
jene  im  Galvanometer,  mit  iS' jene  im  ungetheilten  Drahte,  mit  K  den  Wider- 
stand der  Kette  sammt  dem  Schliessüngsleiter,  mit  Ausnahme  von  x,  so  ist 

^=  xr  ,    ^oUnddaTF= -^ 

K+W  w  +  Wi 

ist,  so  folgt  die  Stromstärke 

E(wj±w0 


«=• 


Ew 
und  8x  =  "^- . 

K(W  +t(7j  + W.«?i 

Da  man  «i   im  Galvanometer  miast,  so  kann  man  8  nach  der  Gleichung  (3) 
berechnen. 

b)  Durch  Stromtheilung  kann  man  dem  Galvanometer  eine  Scala 
geben,  an  welcher  unmittelbar  die  Stromstärke  abgelesen  werden  kann.  Ist  x 
ein  kurzer  dicker  Draht,  so  kann  w  bezüglich  wi  vernachlässigt  werden,  wenn 
der  Galvanometerdraht  lang  und  dünn  ist,  und  man  hat 

:Eko  Ew 

Kwi  +  wwi        {K  +  w)  tt7j 
Aber  bei  zusammengesetzten  Ketten  ist  K  gegen  w  ebenfalls  sehr  gross  und 

man  kann  setzen 

Ew 

''^     Kw,    ' 
Da  die  Grössen  E^  K,  Wi  für  eine  bestimmte  Stromquelle  und  ein  gege- 
benes Galvanometer  constant  sind,  so  ist  die  Stärke  des  Zweigstromes  8i  nur 
von  «7,  mithin  nur  von  der  Länge  x  abhangig  und  dieser  direct  proportional, 
also  «1 ;  «/  =  w ;  «©'  =  aj :  ä'  . . .  (1), 

Nimmt  man  bei  der  eingeschalteten  Länge  af  die  Stromstärke  «/  =  1,  so  ist 

X 

«j  =  -— ,  also  für  x^fixf  ist  «i  =«  n. 
Xr 
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Bezeichnet  man  die  Ablenkung    der  Nadel  am  Galvanometer  bei  a^,  2x'^ 

3x' .  .  .  mxf^  so  erhKlt  man  eine  Scala,  an  der  man  unmittelbar  8%  »  i,  2, 

5, . .  .  n  ablesen  kann. 

c)  Zur  Yergleichunfi:  zweier  Stromstärken  8  und  Si  gentigt  es  w  so  zu 

reguliren,dass  einerlei  Ausschlag  der  Galvanometernadel  erfolgt, denn  dann  ist 

Eid        Eiv/         .  , .            ^        Ei      E 
-— — ==  ~;z. ,  mithin  «7 :  lo' == i-'~=sx:xf  ,,.(2) 

Auch  die  Widerstände  toi  und  «;,  zweier  Galvanometer  lassen  sich,  wenn 
E  und  X'constant  bleiben,  vergleichen;  man  ändert  wieder  x,  bis  die  Nadel  bei 
beiden  denselben  Ablenkungswinkel  gibt,  und  man  hat 

•  v>i  :  Wf  =s  Xi  :  x^ 

das  Yerhältniss  der  Lei tungs widerstände  der  beiden  Galvanometer. 

§.  39.  Vebersieht  der  bekannten  Erregangsweisen  der 
Eleetrleität«  In  den  bisherigen  Untersuchungen  der  statischen 
und  dynamischen  Gesetze  der  Electricität  wurde  nur  jener  Erre- 
gungsweisen gedacht,  durch  welche  eine  leicht  zu  beobachtende 
Spannung  uud  Strömung  der  Electricität  hervorgerufen  werden 
kann,  als :  Electricität  durch  Reibung,  Berührung,  statische  uud 
dynamische  Induction  und  durch  Wärme.  Es  sind  aber  ausserdem 
noch  andere  Electricitätsquellen  vorhanden,  denn  auch  durch 
Druck,  mechanische  Trennung  der  Körpertheile,  chemische  Action 
und  durch  Lebensprocesse  kann  Electricität  hervorgerufen  werden. 

a)  Der  Druck  gehört  zu  den  allgemeinsten  Mitteln,  Electri- 
cität zu  erregen.  Wird  ein  Körper  gedrückt  und  dadurch  örtlich 
verdichtet,  so  wird  schon  Electricität  frei,  wie  dies  im  Grossen 
beim  Zusammenstossen  von  Eisblöckon  in  nördlichen  Eismeeren 
bemerkt  wird.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  je  zwei  heterogene  Kör- 
per und  wenn  sie  sich  auch  nur  durch  eine  blosse  Temperaturdif- 
ferenz von  einander  unterscheiden,  entgegengesetzte  electrische 
Zustände  annehmen,  wenn  man  sie  aneinander  drückt.  Auch  durch 
das  Spalten  der  Körper,  vorzüglich  jener  mit  regelmässiger  Theil- 
barkeit,  wird  Electricität  erregt. 

b)  Alle  chemischen  Processe,  Verbindungen  sowohl  als  Tren- 
nungen, werden  von  electrischen  Zuständen  begleitet.  So  erhält 
bei  Verbrennungsprocessen  der  brennende  Körper  die  eine,  das 
Yorbrennungsprodukt  die  andere  Electricität. 

c)  Auch  im  Woge  des  Lebensprocesses  wird  in  thierischßn 
Organismen  Electricität  erregt;  in  dieser  Beziehung  zeichnen  sich 
electrische  Fische,  als  der  Zitteraal,  Zitterrochen,  Zitterwels,  durch 
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eigene  Organe  aus,  durch  die  sie  willkürlich  eiectrische  Ströme 
von  bedeutender  Stärke  entwickeln.  —  Das  eiectrische  Organ 
besteht  bei  allen  diesen  Fischen  aus  zahlreichen  runden  oder 
eckigen  Säulchen,  welche  aus  vielen  dünnen  Blättchen,  zwischen 
denen  sich  eine  schleimige  Flüssigkeit  befindet,  zusammengesetzt 
sind.  Die  einzelnen  Säulchen  aber  sind  durch  eine  sehnigte  Haut 
von  einander  getrennt. 

Du  Bois-Reymond  hat  nachgewiesen,  dass  jeder  Muskel 
und  Nerv  in  seinem  Quer-  und  Längsschnitte  entgegengesetzte 
Eloctricitäten  besitzt,  indem  ein  eiectrischer  ßtrom  vom  Längs- 
zum  Querschnitte  durch  einen  Verbindungsdraht  geht.  Diese 
electrischon  Ströme  erleiden  in  dem  Augenblicke  Veränderungen, 
wo  im  Nerv  derjenige  Vorgang  eintritt,  welcher  die  Bewegung 
oder  die  Empfindung  vermittelt. 

§.  40.  AtDiospharisohe  Electrioit&t.  Blitzableiter.  Erst  um 
die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  hat  der  berühmte  Franklin 
die  Identität  des  Blitzes  mit  dem  Entladungsfunken  einer  elec- 
trischen  Batterie  nachgewiesen.  —  Papierene  Drachen  zeigen, 
wenn  sie  mit  einer  Metalispitze  und  einer  leitenden  Schnur  vor- 
sehen in  die  Höhe  steigen,  dass  sie  in  electrischon  Regionen  schwe- 
ben, und  zwar  besonders  bei  einem  herannahenden  Gewitter.  Die 
Wolken  sind  gewöhnlich  negativ,  die  Gewitterwolken  aber 
bald  negativ,  bald  positiv  eloctrisch.  Die  Atmosphäre  selbst  ist 
meistens  positiv,  bei  regnerischem  Wetter  jedoch  meistens  negativ 
electrisch. 

Die  Versuche  mit  dem  Drachen  sind  zur  Zeit,  wenn  die  Luft 
stark  electrisch  ist,  mit  grosser  Gefahr  verbunden;  daher  muss 
man  an  der  leitenden  Schnur,  die  man  frei  zur  Erde  herabhängen 
lässt,  eine  isolirende  seidene  Schnur  anbringen,  um  mit  ihr  den 
Drachen  zu  lenken.  Auf  diese  Art  erhielt  man  mehrere  Fuss  lange 
eiectrische  Funken,  die  von  einer  am  freien  Ende  der  leitenden 
Schnur  angebrachten  Metallkugel  mit  donnerartigem  Krachen 
zur  Erde  fuhren.  Der  Blitz  ist  also  nichts  Anderes  als  eine  sehr 
starke  eiectrische  Entladung;  der  Donner  aber  ist  der  Knall, 
welchen  der  eiectrische  Funke  bei  seinem  gewaltsamen  Dui*chgange 
durch  die  Luft  erzeugt. 

Wie  der  eiectrische  Strom,  so  verfolgt  auch  der  Blitz  beim 
Einschlagen  stets  die  besten  Leiter,  springt  aber,  wo  diese  eine 
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Unterbrechung  erleiden,  mit  einer  zeratörenden  Ejraft  durch 
schlechte  Leiter  auf  bessere  über. 

Zur  Beobachtung  der  Luftclectricität  kann  jedes  Electro- 
scop  verwendet  werden,  wenn  man  es  mit  einer  langen  Zuleitungs- 
stange  versieht,  die  oben  zugespitzt  an  einem  erhabenen  Orte 
isolirt  befestigt  ist.  —  Zu  genaueren  Beobachtungen  hat  man 
auf  Observatorien  eigene  Luft-Electrometer. 

a)  Die  Gewissheit,  dass  der  Blitz  nichts  Anderes  ist,  als  eine 
starke  electrische  Entladung,  die  Leichtigkeit,  mittelst  eines  lan- 
gen, am  obern  Ende  zugespitzten  Leiters  die  Electricität  aus  den 
Wolken  selbst  in  die  Erde  abzuleiten,  führte  Franklin  zur  Erfin- 
dung des  Blitzableiters. 

So  oft  eine  Gewitterwolke  über  erhabene  Gegenstände  hin- 
zieht, wird  in  diesen  der  natürliche  Zustand  in  den  electrischen 
umgesetzt.  Durch  diese  inducirende  Einwirkung  häuft  sich  in  den 
höher  gelegenen  Orten  der  Erdoberfläche  eine  entgegengesetzte 
Electricität  an;  wie  dies  das  St.  Elms-Feuer  beweist.  Kommt  nun 
die  Wolke  so  nahe  an  den  erhabenen  Gegenstand,  dass  die  herr- 
schende Spannung  der  Electricität  die  Luftschichte  durchzubre- 
chen vermag,  so  erfolgt  eine  Vereinigung  der  Electricitäten  in 
Form  des  Blitzes. 

Zieht  aber  eine  stark  electrische  Wolke  in  etwas  weiterer 
Entfernung  schnell  über  einem  hohen  Gebäude  vorüber,  oder  ent- 
ladet sie  sich  in  einen  andern  Gegenstand,  so  vereinigen  sich  die  im 
Gebäude  durch  Induction  getrennten  Electricitäten  auf  dem  kürze- 
sten Wege,  durchbrechen  und  zerstören  die  dazwischen  befindlichen 
Gegenstände,  und  erzeugen  auch  meist  so  bedeutende  thermische 
Wii'kungen,  dass  brennbare  Gegenstände  in  Feuer  gerathen,  wie 
durch  einen  directon  Blitzschlag. 

Franklin's  Blitzableiter  dient  nun  dazu,  die  entgegen- 
gesetzten Electricitäten  der  Gewitterwolken  und  der  Erde  und 
Gebäude,  welche  die  Wolkenelectricität  durch  Vertheilung  elec- 
trisch  macht,  durch  die  Wirkung  der  metallischen  Spitze  auszu- 
gleichen und  dadurch  der  Funkenentladung  vorzubeugen,  und 
macht  im  Falle  des  Einschiagens  den  einschlagenden  Blitz  dadurch 
unschädlich,  dass  er  den  Entlandungsstrom  auf  einer  metallischen 
Leitung  unmittelbar  zur  Erde  abführt.  —  Soll  ein  Blitzableiter 
Beinen  Zweck  erfüllen ,  so  muss  er  aus  den  besten  Electricitäts- 
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leitem  bestehen,  über  die  höchsten  Theile  des  Gebäudes  hervorra- 
gen und  ohne  Unterbrechung  auf  dem  kürzesten  Wege  an  einen 
feuchten  Ort  des  Erdbodens  geführt  werden. 

Der  Blitzableiter  besteht  aus  einer  mit  einer  vergoldetem 
oderplatinirten  Spitze  versehenen  Auffange  Stange,  von  der  ein© 
starke  Metall-  am  besten  Kupferstange,  Leitstange  genannt, 
zur  Erde  führt,  wo  sie  sich  in  ein  Drahtbündel  auflöst,  welches 
tief  in  feuchte  Erde  eingegraben  wird.  Alle  grossem  Metallmas- 
sen des  Gebäudes  müssen  mit  der  Leitstange  leitend  verbunden 
und  es  müssen  bei  grösserer  Ausdehnung  des  Gebäudes  mehrere 
Auffangestangen  angebracht  werden,  da  eine  Auffangestange  nur 
einen  beschränkten  Wirkungskreis  hat. 

b)  Die  Luftelectricitttt  übt  durch  ihre  Entladungen  zur  Zeit  eines  Grewit- 
ters  auch  auf  die  Telegrapbenleitnng  einen  gefährlichen  Einfluss.  Durch  Ge- 
witterwolken, die  sich  in  die  Drahtleitungen  entladen,  oder  aas  der  Ferne  kräf- 
tige Ströme  in  denselben  hervorrufen,  wird  das  Telegraphiren  nicht  nur  unsicher, 
sondern  selbst  fUr  einige  Zeit  ganz  unmöglich.  Die  in  den  Leitungsdrähten 
auftretenden  Strömungen  versetzen  die  Signalapparate  in  Thätigkeit  und 
geben  unregelmässige  Zeichen,  und  wenn  sie  sehr  stark  sind,  so  beschädigen 
sie  oder  zerstören  den  Telegraphen.  —  Um  die  damit  beschäftigten  Personen, 
so  wie  die  Telegraphen- Apparate  vor  dieser  Gefahr  zu  schützen,  hat  man 
telegraphische  Blitzableiter,  welche  sich  auf  SteinheiFs  Entdeckung  grün- 
den, dass  ein  starker  electrischer  Strom  geeigneter  .ist,  durch  einen  kurzea 
schlechten  Leiter  als  Funke  durchzubrechen,  als  einen  langen  ununterbroche- 
nen Weg  zu  nehmen,  während  der  gewöhnliche  galvanische  Strom  der  Batterie 
den  letzteren  Weg  nimmt. 

Farad a 7  hat  zuerst  einen  solchen  Blitzableiter  ausgeführt.  Inder 
Nähe  des  Stationsgebäudes  ist  die  Drahtleitung  in  zwei  Theile  C,  C'  (Fig.  224) 

getrennt,  die  auf  einem  starken  Pfahle  P  unter 
einem  Dache  so  angebracht  sind,  dass  die 
Drahtenden  durch  einen  ganz  kleinen  Zwi- 
schenraum 0  von  einander  getrennt  sind.  Zu 
beiden  Seiten  des  Pfahles  sind  an  die  Haupt- 
leitung zwei,  wenigstens  20  Fuss  lange  feine 
Kupferdrähte  a,  h  gelöthet,  die  in  das  Sta- 
tionszimmer zum  Telegraphen- Apparate  f\ih- 
ren.  Diesen  Zwischenraum  o  überspringen 
nun  die  gefährlichen  von  der  Luftelectricität 
hervorgerufenen  Strömungen  und  gehen  ge- 
fahrlos an  der  Station  vorüber.  —  Sicherer  ist 
es  noch,  jedes  der  zwei  Drahtenden  (7,  O  in  eine  senkrecht  auf  ihre  Richtung 
gestellte  Kupferplatte  enden  zu  lassen,  so  dass  die  Platten  parallel  stehen  und 


Fig.  224. 
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Ton  einander  durch  einen  kleinen  Zwischenraum  isolirt  sind;  von  jeder  Platte 
gebt  dann  ein  fdner  Draht  zu  dem  Telegraphen- Apparate.  Im  ungünstigsten 
Falle  werden  die  feinen  Yerbindungsdrähte  abgeschmolzen,  aber  der  gefahr- 
bringende Strom  gelangt  nie  in  die  Stationslocalitttten. 


Achter  Abschnitt. 
A.   Wellenbewegung. 

§.  1.  Schwiogiiiigen  einer  gespamiien  Saite.  Wird  eine 
gespannte  Saite  AB  (Fig.  225)  durch  Streichen  mit  dem  Violin- 
bogen oder  durch  Anschlagen  aus  der  Gleichgewichtslage  in  die 
Stellung  AEB  gebracht,  so  wird  dadurch  eine  Elasticitätskraft, 
proportional  der  Yerschiebung,  geweckt,  welche  die  Saite  mit 
wachsender  Geschwindigkeit  ihrer  Buhelage  zutreibt«  Die  Saite 
bewegt   sich   dann  in  ^ig.  225. 

Folge  ihrer  Trägheit  je 

jenseits  mit  abnehmen-  ^ 

der    Geschwindigkeit      ^^i__. — 

fort,  erreicht  dort  einen        ^^^*^->..,.,^^ 

Ausschlag  AFB  gleich  

dem      ursprünglichen 

Ausschlage  in  der  Lage  AEB,  kehrt  wieder  zurück,  erreicht  aber- 
mals auf  der  entgegengesetzten  Seite  denselben  Ausschlag  und 
wiederholt  so  den  Hin-  und  Hergang. 

Die  Grösse  des  Ausschlages  der  Saite  wird  Schwingungs^ 
weite  oder  Amplitude  genannt,  daher  sagt  man,  die  Schwin- 
gungsweite ist  auf  beiden  Seiten  der  Gleichgewichtslage  gleich 
gross.  Ein  vollständiger  Hin-  und  Hergang,  von  E  nach  F  und 
zurück  nach  E,  heisst  eine  Schwingung,  und  die  dazu  erforder- 
liche Zeit  die  Schwingungsdauer. 

Ein  Punkt  E  der  Saite  schwingt  gerade  so  um  seine  Buhe- 
lage, wie  ein  einfaches  Pendel;  wie  das  Pendel  durch  die  Schwer- 
kraft, so  wird  die  Saite  durch  die  Elasticität  bewegt.  Die  Schwin- 
gung der  Saite  ist  aber  eine  Doppelschwingung  des  Pendels. 

a)  Transversale  Schwingungen.  Die  Schwingungen 
der  Saite  nennt  man  transversal,  weil  die  Theilchen  senkrocht 
Auf  die  ursprüngliche  Lage  der  Saite  schwingen. 
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b)  Stehende  Schwingungen.  Die  Schwingungsweise, 
wobei  alle  Theilchen  der  schwingenden  Masse  zu  gleicher  Zeit  die 
schwingende  Bewegung  beginnen,  gleichzeitig  durch  die  Buhelage 
durchgehend  die  grösste  Geschwindigkeit  erlangen  und  gleichzei- 
tig die  Grenzen  ihrer  Schwingungsweiten  erreichen,  heisst  man 
eine  stehende  Schwingung. 

Auf  ähnliche  Weise  wie  die  Theile  einer  Saite  gerathen  auch 
die  Theilchen  anderer  elastischer  Körper,  wenn  ihr  Gleichgewicht 
gestört  wird,  in  eine  schwingende  Bewegung. 

§.  2.  Gesetze  der  einfachsten  geradlinigen  Seliwingnn- 
gen.  In  irgend  einem  elastischen  Medium  denken  wir  ein  Theil- 
chen A  (Fig.  226)  durch  einen  Impuls  aus  seiner  Ruhelage  Ä  sehr 
wenig  verschoben,  so  dass  die  Grösse  der  Verschiebung  die 
Elasticitätsgrenze  nicht  überschreitet.  Innerhalb  der  Elastiei- 
tätsgrenze  ist  die  geweckte  Elasticitätskraft  p  der  Grösse  der 
Verschiebung  $  proportional,  also  jp  :=  jn  s;  diese  Kraft  treibt  das 
verschobene  Theilchen  in  seine  Gleichgewichtslage  zurück.  Vor- 
ausgesetzt, der  Impuls  hätte  das  Theilchen  aus  der  Gleichgewichts- 
lage A  nach  B  verschoben,  so  wird  es  durch  die  geweckte  Ela- 
_.  sticität  getrieben ,  wie 

oben    die    Saite,    mit 

S^ — 'JB  dem     Maximum     der 

Geschwindigkeit  Fin 
der  Buhelage  A  ankommen,  über  dieselbe  hinausgehend  sich  bis^ 
B'  entfernen,  so  dass  AB  =  AB'j  und  von  dort  wieder  durch  A 
nach  B  zurückgehen  etc.  —  Die  Geschwindigkeit  ändert  sich  nach 
denselben  Gesetzen  wie  beim  Pendel. 

Einen  Hin-  und  Hergang  von  B  durch  A  nach  B*  und  von 
B^  zurück  nach  B  heisst  man  Schwingung  oder  Oscillation,. 
die  grösste  Entfernung  von  der  Ruhelage,  also  AB^  nennt  man  die 
Schwingungsweite  oder  Amplitude;  die  grösste  Geschwin- 
digkeit beim  Durchgange  durch  die  Ruhelage  die  Schwingungs- 
intensität; die  Zeit,  während  welcher  eine  Schwingung  voll- 
bracht wird,  die  Schwingungsdauer. 

Den  Bewegungszustand,  d.  i.  die  Richtung,  die  Grösse  der 
Geschwindigkeit  und  den  Abstand  oder  Elongation  von  der 
Ruhelage  bezeichnet  man  zusammen  mit  dem  Ausdrucke:  Phase 
der   Schwingung,  Die  Zeit,  welche  bis  zum  Eintreten  einer 
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gewissen  Phase  verfliesst,  hoisst  Phasenzeit.  Die  Zeit  von  einer 
Phase  gerechnet  bis  zum  Wiedererscheinen  derselben  Phase  ist 
gleich  der  Schw in gungsdauer,  indem  das  Theilchen  während 
dieser  Zeit  alle  möglichen  Phasen  dnrchläuft. 

Die  Gesetze  der  Schwingungsphase.  Der  in  seiner 
Kühe  gestörte  Punkt  A  (Fig.  226)  schwingt  innerhalb  der  Ela- 
sticitätsgrenze  derart  um  seine  Buhelage,  wie  ein  Pendel  -  von 
gleicher  Amplitude  AB.  Er- 
hält  das  Pendel  in  seinem 
Wendepunkte  J?,  durch 
einen  senkrecht  zu  seiner 
Schwingungsrichtung  ge- 
führten Stossf,  J5  jene  gross- 
te  Geschwindigkeit  F,  die  » 
es  in  A  erlangt,  so  beschreibt 
A  wie  ein  Centrifugal-Pen- 
del  einen  Kreis. 

Die  Geschwindigkeit 
im  Bjeise  ist  gleichför- 
mig, denn  bei  einer  Centralbewogung  sind  bei  gleichen  Abstän- 
den auch  die  Geschwindigkeiten  gleich.  Im  Punkte  B^  hat  es  in 
der  Tangente  das  Maximum  der  Pendelgeschwindigkeit  F,  da 
aber  die  Bewegung  gleichförmig  ist,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit im  Ejreise  gleich  dem  Maximum  der  Pendelgeschwindigkeit  F. 

Zieht  man  zu  einem  beliebigen  Punkte  a  die  Tangente  aXy 
setzt  cib  ^=^  V  und  zerlegt  ah  in  zwei  rechtwinklige  Componenten 
ad  ll  AD  und  ac  ||  ABy  so  ist  oc  =  v  die  Geschwindigkeit  in 
der  Richtung  AB,  d.  u  jene  Geschwindigkeit,  welche  das  längs 
BxB  schwingende  Pendel  oder  ein  Theilchen  des  elastischen  Me- 
diums bei  der  Elongation  Am  =s  $  im  Punkte  m  besitizt. 

Nun  ist      ac  =  ab  cos.  a  oder  v  =3  F  cos  «• 

Ist  T  die  Dauer  der  Pendelschwingung,  so  ist  T  auioh  die 
Umlaufszeit  im  Kreise  vom  Halbn^esser  r,  welcher  der  Amplitude 
gleich  ist;  daher  der  Kreisumfang  als  Weg  2rn  =  VT. 

Zählt  man  die  Zeit  t  der  Schwingung  (Phasenzeit) 
von  der  Kuhelage  A  aus,  so  ist  der  Weg  aD  =a  V.  t  und  al& 

26» 
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Bogen  —  r.a,  also  ist  der  Winkel  (nach  Substitution  des  Werthes 
für  F) 


Vi         2itt 
r     ~     T 


daher 


©  =  F.  eo8. 


T 

ferner  ist  die  Elongation  s  »  Am  =  r  •  sin  a    also 

.       2nt 
Ä  =  r .  8in .  — — . 

Die  beiden  Ausdrücke  geben  die  Geschwindigkeit  v  und  den 
Weg  s  des  schwingenden  Theilchens  in  einer  beliebigen  Zeit  / 
(gerechnet  von  der  Ruhelage  an),  daher  ist  durch  sie  die  Schwin- 
gungsphase  vollkommen  bestimmt. 

§.  3.  Fortschreiteode  Welleiibewegao«» 

a)  Fortschreitende  Seilwellen.  Man  befestiget  an 
einer  Wand  (Fig.  227)  ein  langes  mürbes  Seil  und  hält  es  am 

freien  Ende  mit  der  Hand,  bo 
^^'  dass  es  etwas  gespannt  ist  Be- 

wogt man  jetzt  die  Hand  regel- 
mässig auf-  und  abwärts,  so 
entstehen  am  Seile  wellenför- 
mige Biegungen,  welche  am 

Seile  von  der  Hand  zur  Wand,  und  von  der  Wand  dann  zur  Hand 

zurücklaufen. 

b)  Wass  erwollen.  Lässt  man  in  ein  ruhig  stehendes  Wat- 
ser  einen  Stein  fallen,  so  entstehen  kreisförmige  Wellen,  und  ver- 
breiten sich  von  dem  Punkte  der  Ruhestörung  wie  von  einem 
Mittelpunkte  nach  all6n  Seiten  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit. Diese  Wellen  bestehen  aus  abwechselnden  Erhöhungen 
und  Vertiefungen;  die  Erhöhung  heisst  Wellenberg,  die 
Vertiefung  W ollen  thal. 

Die  Wassertheilchen  schreiten  mit  den  Wellen  nicht  fort, 
sondern  sie  heben  und  senken  sich  blos,  wie  dies  ein  auf  dem 
Wnsser  schwimmendes  Stückchen  Holz  zeigt. 

Die  Ursache  der  Entstehung  von  Wasserwellen  nach 
erfolgter  Gleichgewichtsstörung  ist  die  Schwerkraft,  welche  die 
T heilchen  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückzuführen  sucht.  — 
Die  GebrüderWeber  haben  die  BeschafFenhoit  der  Wasser- 
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wellen  in  einer  besonders  dazu  eingerichteten  Wellen rinno 
(Fig.  228)  studirt.  Dem  Wasser  wurde  Bernsteinpulver  beige- 
mengt, um  aus  den  Bewegungen  der  Staubtheilchen   die   Bewe- 

Fig.  828. 


gung  der  Wassertheile  zu  erkennen.  Wurden  die  Wellen  erregt, 
so  bemerkten  sie,  dass  die  Theilchen  an  der  Oberfläche  beinahe 
kreisförmige  in  verticalon  Ebenen  liegende  Bahnen  beschreiben  : 
die  tiefer  liegenden  boschreiben  Ellipsen,  deren  verticaler  Durch- 
messer desto  kleiner  erscheint,  je  tiefer  die  Theilchen  liegen,  bis 
man  endlich  an  noch  tiefer  liegenden  nur  horizontale  Oscilla- 
tionon  beobachtet.  Je  weiter  ein  Theilchen  von  dem  Orte  der  Wel- 
lenerregung entfernt  ist,  desto  später  beginnt  es  seine  Schwin- 
gungsbahn zu  beschreiben. 

Gestalt  der  Wassorwellen.  Denken  wir  uns  (Fig.  229) 
die  an  der  Oberfläche  liegenden  Theilchen  a,  6,  c,  d,  c,  /*,  g^  A, 
i,  Ä,  während  sie  an  der  Wellenbewegung  theilnehmen  und  kreis- 

Fig.  229. 


förmige  Bahnen  beschreiben,  und  nehmen  an,  a  habe  in  der  Zeit 
r gerade  seilen  Umlauf  vollendet,  während  welcher  die  gleich- 
förmig fortschreitende  Bewegung  gerade  von  a  bis  i  gekommen 
ist.  Liegen  die  acht   Theilchen   gleichweit   auseinander,   so   ist 

T 

jedes  folgende  um  -—  später  als   das   vorhergehende    angeregt 
o 

worden  und  hat  daher  auch  in  jedem  Augenblick  um seines 

S 

Kreislaufes  weniger  zurückgelegt,  als  das  unmittelbar  vorherge- 
hende Theilchen;  so  dass  h  noch  an  der  Stelle  2,  c  in  5,  d  in  4$ 
e  in  5,  f\n  6^  g  in  7,  ä  in  8  zu  treffen  ist.   Verbindet  man  diese 
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gegenseitigen  Positionen  durch  eine  Curve  12345678  i, 
so  hat  man  die  äussere  Gestalt  ihrer  Lage  mit  dem  Wellen- 
berge 5  6  7  8  i  und  dem  Wellenthaie  12  3  4  5  vor  sich. 

T 

Im  Verlaufe  der  nächsten  Zeit—  vollendet  jedes  Theilchen  den 

2 

halben  Kreislauf,  ist  also  seiner  jetzigen  Position  diametral 
gegenüber  (wie  es  die  diametral  gezogenen  Linien  andeuten)  imd 
die  Welle  ist  nun  in  die  punktirte  übergegangen,  während  sie 
zugleich  um  die  Hälfte  ihrer  Länge  fortgeschritten  Ist.  —  Also 
Wellenberg  und  Wellenthal  wechseln  nach  jeder  halben  Schwin- 
gungsdauer der  Theilchen  mit  einander  und  die  Form  der  Welle 
schreitet  zugleich  um  einen  dieser  Theile  vorwärts,  die  Theilchen 
aber  zu  ihrer  Buholage  zurück. 

Die  Länge  (i  a  bis  i)  von  Berg  und  Thal  nennt  man  eine 
Wellenlänge. 

Die  Zeit  T,  während  welcher  ein  Theilchen  a  seine  Schwin- 
gung vollendet,  oder  die  Schwingungsdauer  eines  Theilchens  ist 
also  gleich  der  Zeit,  während  welcher  sich  die  Bewegung  um  eine 
Wellenlänge  fortpflanzt. 

Die  von  verschiedenen  Orten  ausgehenden  Wellen  können 
sich  ohne  gegenseitige  Störung  in  der  Fortsetzung  des  Weges 
kreuzen.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die  Uebereinanderla- 
gerung  oder  Coexistenz  der  Wellen;  darnach  können  sich  die 
Wellen  an  den  Durchkreuzungstellen  verschiedentlich  zusammen- 
setzen, erscheinen  aber  beim  Auseinanderlaufen  wieder  in  ihrer 
ursprünglichen  Form.  —  Stösst  eine  Welle  an  eine  feste  Wand, 
so  ist  der  getroffene  Ort  ein  nauer  Wellenmittelpunkt,  d.  h.  die 
Wellen  werden  zurückgeworfen  oder  reflectirt. 

c)  Luftwellen.  Wird  eine  Stimmgabel  an  einer  Zinke  ange- 
schlagen, so  schwingen  ihre  beiden  Zinken  um  ihre  Ruhelage 
(Fig,  230)  ähnlich  wie  ein  im  Schraubstock  eingeklemmter  elasti- 
scher Stahlstreifen,  nachdem  man  sein  freies  Ende  angeschla- 
gen hat. 

Indem  der  Stahlstreifen  oder  die  Zinke  der  Stimmgabel  von 

links  nach  rechts  schwingt,  stosst  sie  die  Lufttheilchen  vor  sich 

weiter   und  verdichtet  die  nächste  Luftschichte.    Während  die 

*  Zinke  zurückschwingt  und  hinter  sich  einen  luftvordünnten  Baum 

erzeugt,  überträgt  die  vordichtete  Luftschichte  den  erhaltenen 
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Stoss  und  die  Verdichtung  auf  ihre  Naohbarschichte,  ähnlich  wie 
die  elastischen  Ballen  der  Stossmaschine.  Dadurch  pflanzt  sich  die 


Fig.  280. 


einmal  entstandene  Verdichtung  in  der  Luft  fort,  und  ihr  nach 
folgt  eine  ebenso  grosse  Verdünnung. 

Die  Länge  vom  Anfange  einer  Verdichtung  bis  zum  Ende 
der  sich  anschliessenden  Verdünnung  oder  bis  zur  nächsten  Ver- 
dichtung nennt  man  eine  Luftwelle.  Im  Verlaufe  einer  Stimm- 
gabelschwingung geht  eine  ganze  Welle  über  dieselbe  Luftschichte, 
daher  machon  die  Lufttheilchen  in  derselben  Zeit  eine  Schwingung. 
Die  Schwingungsdauor  der  Theilchen  ist  gleich  jenen  des  Wellen- 
erregers und  gleich  der  Zeit,  während  welcher  sich  die  Bewegung 
um  eine  Wolle  fortpflanzt. 

Schwingt  die  Stimmgabel  fort,  so  folgen  die  Luftwellen,  die 
sich  bei  jeder  Schwingung  bilden,  unmittelbar  auf  einander  und 
bilden  einen  sogenannten  Wellen zug. 

Der  in  der  Zeichnung  sichtbare  Theil  des  Wellenzuges  ent- 
spricht der  Fortpflanzung  der  Luftwellen  in  einer  Röhre  von  der 
Breite  des  Wellonzuges.  In  freier  Luft  breitot  sich  aber  die  Stö- 
rung des  Gleichgewichtes  und  der  Wellenbildung  nach  allen  Bich« 
tungen  im  Räume  aus. 

Explodirt  z.  B.  eine  Enallgasblase  in  freier  Luft,  so  pflanzt 
sich  eine  Luftwelle  nach  allen  Richtungen  gleichmässig  fort.  Wir 
müssen  das  Bild  ergangen,  indem  wir  lun  die  Zinke  als  Mittel- 
punkt die  Zeichnung  in  Gedanken  zu  einer  concentrischen  Scheibe 
•erweitern,  so  dass  sie  den  Ejreiswellen  im  Wasser  gleicht,  und  um 
einen  Durchmesser  sich  dreht,  so  dass  sie  eine  Kugel  beschreibt. 
Diese  Kugel  besteht  dann  aus  concentrischen,  verdichteten  und 
verdünnten  Luftschalen. 
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Die  äussere  Begrenzung  einer  in  freier  Luft  fortschreitendei» 
Luftwelle  ist  also  eine  Kugeioberfläche«  In  freier  Luft  pflanzen 
sich  also  die  Luftwellen  in  Kugel  form  fort. 

Die  Luftwellen  bestehen  aus  Longitudinal-Schwin* 
gungen,  denn  die  Tkeilchen  schwingen  längs  der  Fortpflanzungs* 
richtung  hin  und  her. 

d)  Wellenbewegung  in  elastischen  Medien  über- 
haupt. Denkt  man  sich  anstatt  der  vor  der  Stimmgabel  gezeich* 
neten  Luftsäule  eine  Wassersäule,  die  in  einer  Röhre  eingeschlossen 
isty  oder  eine  Säule  oder  einen  Stab  von  einer  andern  Sub- 
stanz, dann  anstatt  der  Zinke  einen  Querschnitt  des  Körpers,  der 
irgendwie  in  longitudinale  Schwingungen  versetzt  wurde;  so 
stellt  die  Zeichnung  die  gegenseitige  Stellung  der  Querschnitte 
vor,  während  sich  die  longitudinale  Schwingung  durch  den  Kör- 
per fortpflanzt. 

§.  4.  Gesetze  der   fortschreitenden  Wellenbewegung.. 

Die  an  irgend  einem  Orte  des  elastischen  Mediums  einmal  ent- 
standene Bewegung  orgreift  auch  die  durch  wechselseitige  Ein- 
wirkung aneinander  gruppirten  Theilchon,  und  so  geschieht  es, 
dass  sich  die  in  einem  Theile  des  Mediums  eingetretene  Störung 
allen  in  Wechselbeziehung  stehenden  Theilchen  mittheilt,  d.  h. 
die  Störung  pflanzt  sich  durch  das  ganze  elastische  Medium  fort. 
Angenommen  die  Störung  wäre  eben  in  Jlf  (Fig.  231)  ange- 
langt, wenn  der  Wellenerreger  A  seine  Schwingung  von  Neuem 

Fig.  281. 


beginnt,  und  pflanze  sich  während  Einer  Schwingungsdauer  T 
des  Wellenerregers  von  M  bis  N  gleichförmig  fort.  Um  zu  erfah- 
ren, was  mit  den  in  der  Fortpflanzungsriohtung  Ax  liegenden 
Theilchen  geschieht,  theilen  wir  die  Strecke  MN  in  vier  gleiche 
Theile  und  bedenken,  dass  sich  jede  Schwingungsphase  dem  ela- 
stischen Medium  mittheilt,  und  folglich  das  Theilchen  Jf  gleich- 
zeitig mit -4  seine  Schwingung  beginnt  und  vollendet.  Tist  die 
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Sohwingungsdauer  dea  Erregers  und  der  Theilchen  des  Mediums 

zugleich,  und  MN  der  Weg  der  Wellenbewegung  in  der  Zeit  T. 

In  dem  Augenblicke  als  M  seine  Schwingung  vollendet, 

T 
ist  also  für  N  die  Phosenzeit  <  =  o,  für  g  ist  <  =     -— ,     für 

T  ST 

Pj  .  .  .  «  =  — -,  fürn  . .  .  <  =  — —    und  für  üf . .  .  <=  T. 
2  » 

Wir  finden  die  Schwingungsphasen  dieser  Theilchen,  indem 

wir  die  gefundenen  Ausdrücke  (1)  auf  sie  anwenden : 

.     2nt         ,  yj.        2nt 

5  =  a  sin  — — - ,  und  v  =  K  cos  —zr-, 
T  T 

jN'ist,  da  es  eben  angeregt  werden  soll,  noch  in  der  Buhelage;  den 

T 
Zustand  für  g,  finden  wir  durch  die  Substitution  ^=  — 

.     2n      T 

5,  =  asm— .  — =  +a, 

^         27t      T 

v,  =  Fcos~^.  — =  0, 

T 
und  ebenso  für  jp  setzend  <=  — • 

2 

.     27C       T 
«j  =  a8in  — .— =0, 

TT-  ^"^  ^  TT 

t>,=  Fcos-^-  .  - ^  =-  V, 

ST 
und  fiir  n  setzend  <=— — 

.       2n        ST 
8i  =  a  sin  -jr  •     4     =  —  «» 

27t         ST 
»8— Fcos-^,  —^=0, 

endlich  «=r  für  Jlf 

5^  «s  a  sin  2;r  =  o, 

t;^=Fc08Äff=+  F. 

Zur  Yersinnlichung  tragen  wir  die  Elongationen  +  a  und 
^  a  als  Senkrechte  in  j,  und  n  auf.  Die  Amplitude  der  zwischen 
N  und  q^  liegenden  Theilchen  nimmt  von  N  gegen  9,  hin  so  zu, 
wie  der  Sinus  von  0^  gegen  90^  daher  liegen  sie  in  einem  Bogen 
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Nu;  von  u  gegen  P,  hin  nimmt  der  Sinus  ab,  die  Theilcken  liegen 
wieder  in  dem  Bogen  uPj  etc.  Durch  die  Verbindung  dieser  Punkte 
erhalten  wir  die  Schwingungscurve. 

Die  Figur  wie  MUiPuN  hoisst  eine  Welle,  Mu^P  ihr 
Thal,  Pw-RTihr  Berg,  a  die  Höhe  des  Berges,  üfZV^ die  Länge 
der  Welle,  Pw^ihr  Vordertheil,  Jfu,Pihr  Hinter theil. 

Bezeichnet  man  mit  X  die  Wellenlänge,  d.  i.  den  Weg  JOT, 
und  die  Fortpflanzimgsgeschwindigkeit  des  Impulses  mit  c,  so  ist 

a)  Transversale  und  longitudinale  Schwingungen. 
Bei  der  Fortpflanzung  der  Wellenbewegung  können  die  ursprüng- 
lich in  der  Fortpflanzungsrichtung  liegenden  Theilchen  entweder 
parallel  mit  dieser  Bichtung  oder  darauf  senkrecht  verschoben 
werden;  im  ersten  Falle  nennt  man  die  Schwingungsweise  lon- 
gitudinal,  im  zweiten  transversal.  Bei  der  transversalen 
Schwingung  kann  die  entworfene  Curve  (Fig.  231)  als  ein  treues 
Bild  der  Gruppirung  schwingender  Theilchen  angesehen  werden ; 
bei  der  longitudinalen  aber  erscheinen  die  Theilchen  einmal,  z.  B. 
in  dem  Yordertheile,  zusammengedrängt,  daher  das  Medium  ver- 
dichtet, in  dem  Hintertheile  aber  ebenso  stark  auseinander- 
gerückt, und  dadurch  das  Medium  verdünnt. 

Die  Schwingungen  einer  gespannten  Saite,  so  wie  auch  die 
Aetherschwingungen  des  Lichtes  pflanzen  sich  in  transversa- 
len Schwingungen  fort,  die  Schallschwingungen  einer  Saite  aber 
in  longitudinalen. 

b)  Aus  der  Schwingungscurve  ersieht  man,  dass  die  Theil- 
chen, die  um —  aus  .einander  liegen  >  gerade  dieselben  aber  im 
entgegengesetzten  Sinne  genommenen  Phasen  haben.   Dasselbe 

was  an  Theilchen,  die  um— i  von  einander  stehen,  beobachtet  wird, 

/^ 

T 
tritt  aber  nach  Verlauf  von— -an  einem  und  demselben  Theilchen 

2 

auf,  wie  es  aus  dem  Begriffe  der  Schwingung  oder  aus  den  allge- 

T 

meinen  Formeln  sich  ergibt.  Nach  Verlauf  von  —  tritt  also  an  die 

Stelle  ehies  Wollenberges  ein  Wellenthal  und  umgekehrt,  man 
sagt  die  Welle  rückt  um  eine  halbe  Wellenlänge  weiter. 
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§.  5.  Fortpflaniungs-Gesehwindigkeit    longitudinaler 

SehwiDgungeD.  Denken  wir  die  Lnft,  durch  welche  sich  der 
Schall  in  Form  von  Luftwellen  fortpflanzt,  befinde  sich  in  einer 
Böhr^^B  (Fig.  232) ;  Z,  Jf,  ^  seien  drei  absolut  leicht  verschieb- 
bare Stempel,  welche  drei  Querschnitte  vorstellen. 


Fig. 

282. 

B 

*Vjf 

* 

JiT^ 

A 

! 

i 
1 

! 

B 

Tritt  die  Luftwelle  bei  A  ein,  so  treibt  der  verdichtete 
Theil  den  Stempel  L  rasch  gegen  denzweitenStempelüf  und  ver- 
dichtet das  Gas  zwischen  LM. 

Das  Gas  schiebt  vormöge  der  Elasticität  den  Stempel  M  fort 
und  gibt  dadurch  den  erhaltenen  Stoss  und  die  Verdichtung  an 
MN  ab.  Je  schneller  sich  der  Querschnitt  M  fortbewegt  oder  je 
schneller  das  Gas  vermöge  seiner  Elasticität  durch  den  Querschnitt 
(als  Oeffnung  gedacht)  in  den  Baum  des  nächsten  sich  fortbewegt, 
desto  schneller  der  Austausch  des  Stosses  und  die  Fortpflanzung. 

In  derAerodynamik  erhielten  wir  aber  furdie  Geschwindigkeit 
des  Gasstromes  durch  eine  Oefihung 

v^V^g  .  ±  oder  =  a  \/"-^, 
s  D 

wo  e  die  Expansivkraft,  D  die  Dichte  des  Gases  und  a  eine  con- 
stante  Grösse  ist.  Denselben  Einfluss  haben  Expansivkraft  und 
Dichte  auf  die  Bewegung  des  Querschnittes  M,  nur  wird  der  Pro- 
portionalitätsfüctor  a  hier  einen  anderen  Werth  /i  haben,  also  ist 
die  Geschwindigkeit  des  Querschnittes  M  und  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit V  des  Schalles 

V  =  u  .  V   — 

^       ß 

proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  durch  die  Dichte  dividir- 
ten  geweckten  Elcctricität. 

Dieses  Gesetz  gilt  auch  dann,  wenn  die  Bohre  mit  einer 
anderen  elastischen  Masse   ausgefüllt  ist  und  einen  beliebigen 
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Körper  vorstellt«  So  wie  sich  der  Querschnitt  des  ilf  Gases  etwas 
fortschiebt,  so  bewegt  sich  in  einem  flüssigen  oder  festen  Körper 
ein  Querschnitt ,  indem  er  den  Stoss  abgibt.  —  Das  Bild  des 
StrömenSy  das  uns  beim  Gase  behilflich  war,  muss  jedoc^  durch 
die  Vorstellung  des  Schwingens  der  Querschnitte  um  ihre  Ruhe- 
lage ersetzt  werden. 

Je  grösser  also  die  Expansivkraft  im  Verhältniss  zur  Dichte 
ist,  desto  grösser  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Die  Qua- 
dratwurzel aus  diesem  Verhältniss  ist  für  Wasserstoff  viermal 
grösser  als  für  SauerstoflT;  und  in  der  That  pflanzt  sich  der  Schall 
im  Wasserstoff  viermal  schneller  fort  als  im  Sauerstoff. 

Genauer:  Fig.  282  stelle  uns  einen  prismatiscb  gestalteten  elastischen 
KOrper  vom  Querschnitte  =»  1  vor ;  Zr,  3f,  N  seien  drei  im  Zustande  der  Ruhe 
gleichweit  von  einander  abstehende  Querschnitte  desselben;  LM  ^  MN=^  « 
eine  geringer  Entfernung,  die  der  fortschreitende  Impuls  in  der  sehr  kleinen 
Zeit  r  zurücklegt.  Die  Theilchen  der  Querschnitte  schwingen,  wahrend  sie  an 
der  Fortpflanzung  theilnehmen,  mithin  schwingen  die  Querschnitte  selbst  hin 
und  her. 

Fassen  wir  den  Vorgang  der  Schwingung  in  dem  Augenblick  in's  Auge, 
wo  der  Querschnitt  L  in  Folge  des  von  Ä  nach  B  gehenden  Impulses  gerade 
seine  Ruhelage  erreicht  hat,  so  wird  der  Querschnitt  M  noch  nicht  die  Ruhe- 
lage erreicht  haben,  denn  er  ist  lam  r  später  zur  Schwingung  angeregt  worden, 
wird  also  erst  nach  Verlauf  von  t  in  seine  Ruhelage  kommen,  er  sei  daher  in 
z.  Ebenso  wird  der  Querschnitt  N  noch  in  k  sein,  von  wo  er  in  ^r  erst  die 
Ruhelage  erreichen  wird,  denn  er  ist  um  2r  spater  als  L  angeregt  worden.  In 
Folge  dieser  Stellung  der  Querschnitte  erscheint  das  ursprüngliche  Volumen 
«  CS  LH  s=  MN  verändert,  und  die  Aenderung  der  Volumina  ruft  zu  beiden 
Seiten  des  Querschnittes  e  Elasticitätskräfte  hervor,  deren  Unterschied  auf 
den  Querschnitt  e  wirkt.  Nun  erscheint  L»  um  Me  kleiner  als  LM^  zh  aber  um 
ze*  kleiner  als  MN^  denn  kN  ist  =  Mz'y  da  die  Stellung  z*  jener  in  k  entspre- 
chen soll.  Die  geweckte  Elasticitatskraft  ist  aber  proportional  der  Aende- 
rung der  Dichte  und  diese  der  auf  die  Volumseinheit  entfallenden  Volum- 
Änderung.  Man  sagt  kurz:  die  Elasticitat  ist  proportional  der  Aende- 
rung der  Volumseinheit.  Ist  E  die  in  Lz  und  Ei  die  in  zk  geweckte  Elastici- 
tatskraft,  so  hat  man,  wenn  A  der  Froportionalitttts-Factor  ist^ 

Mz 
E^X. , 

Weil  die  in  gleichen  Zeiten  zurückgelegten  Wege  eines  schwingenden 
Körpers  in  der  Nahe  der  Ruhelage  grosser  sind,  so  ist  Mz^-  zz\  und  so  erhttlt 
man  für  die  auf  den  Querschnitt  z  beschleunigend  wirkende  Kraft 
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f^E^Ei  =-^  (Mz  -ze' )..,(!). 

m 

In  der  Dynamik  haben  wir  aber  als  das  Maass  jeder  continuirliohen  Kraft, 
mamentlicii  wenn  sie  variabel  ist,  wie  die  geweckte  SHasticitfit,  gefunden 

T 

Nun  ist  die  Masse  m  gleich  der  Dichte  D  multiplicirt  mit  dem  Volumen  «,  also 

^                          Mz        zz^ 
m=sD  .«;  und  y  =- , 

T  T 

mithin  /"«   — -  (Mz  -  zz^)  .  .  .  (2). 

r' 

Wir  haben  nun  zwei  Ausdrücke  (1)  und  (2)  fUr  eine  und  dieselbe  Kraft,  die 
wir  gleichsetzen,  und  erhalten  berücksichtigend,  dass  —  ^s  v  ist, 

Um  diesen  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  gefundenen  Aus* 
druck  zur  wirklichen  Berechnung  anwenden  zu  können,  muss  man  ihn  etwas 
umttndem.  Denken  wir  uns  aus  dem  elastischen  Medium  einen  Würfel,  d.  i. 
einen  Körper  vom  Volum  ss  1  gebildet,  so  ist  sein  Gewicht  gleich  seinem  spe- 
cifischen  Grewichte  ä  »  Dg,  Belasten  wir  diesen  Würfel  mit  jS^,  und  es  erleide 
dadurch  diese  Volumseinheit  die  Aenderung  ),  so  ist  die  in  ihm  geweckte  Ela- 
sticittttskraft  8  «=  A),  also 

Dg  =  a8 


v:: 


und  somit  t?  »  V   -    -  .  . .  (4J, 

9 

d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eines  longitudinalen  Impulses  in 
einem  elastischen  Medium  ist  gleich  der  Quadratwurzel  aus  einem  Quotienten, 
dessen  Zähler  die  Acceleration  und  der  Nenner  die  Volumttnderung  eines  mit 
meinem  eigenen  Grewichte  belasteten  Würfels  dieses  Mediums  ist. 

Nach  dem  Ausdrucke  (4)  iKsst  si^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  in  einem  gleichförmig  dichten  elastischen  Medium  leicht  berech- 
nen. Man  hat  gefunden,  dass  sich  der  Schall  durch  feste  Körper  am  schnell- 
sten fortpflanzt,  weniger  schnell  durch  tropfbar-flüssige  und  am  langsamsten 
durch  Gase.  Die  nach  (4)  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  der  Luft  betrugt  nur  Ve  ▼on  der  beobachteten.  La  Place  hat  die 
Ursache  dieses  Unterschiedes  in  dem  Einflüsse  der  in  den  verdichteten  Wellen- 
theilen  auftretenden  Wttrme  gefunden.   Aus  (3)  folgt  mit  Berücksichtigung, 

dass  ^  =  6^  =s  aJ  ist,  auch  v=^  \/  .  •"-»  wodurch  wir  ersehen,  wie  die  Ge- 

Dt 
schwindigkeit  mit  der  Expansivkraft  und  der  Dichte  der  Gase  znsammen- 
httngt. 
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Nach  La  Place  hat  man  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 

Gasen  und  Dttmpfen  zu  setzen  v  =3  \/    ^^  '  ^  ,  wo  g  die  Acceleration,  h  die 

^         d 
Quecksilbersttule,  die  Tom   Gase  bei  0°  G.  gehoben  wird,  d  die  Dichte  des 
Gases  im  Verhttltniss  zu  Quecksilber,  und  «  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärme  des  Gases  bei  constantem  Druck  zu  der  specifischen  Wärme  bei  con* 
stantem  Volumen  bedeutet. 

§.  6.  Gesetie  transversaler  8chwingangen  der  Saite* 

1.  Die  Sohwingungsdauer.  Für  die  Schwingungsdauer 

des  einfachen  Pendels  haben  wir  ^  =  tt  v   — 1_  •  DieKraft  j?,  welche 

9 
das  t^endel  oder  ein  schwingendes  Theilchen  eines  elastischen  Me» 
diums  in  seine  Ruhelage  zurückzufuhren  sucht,  ist  proportional 
seiner  Verschiebung  oder  der  Elongation  5,  also  p  =  ys/ .  s.  — •  Er- 
reicht das  schwingende  Pendel  (Fig.  60  auf  Seite  163)  den  beliebig 
kleinen  Ausschlag  ßy  so  ist  seine  Elongation 

mZ  =s  =  lß,  folglich p^fxß.l. 

Bezeichnet  q  das  Gewicht  des  einfachen  Pendele^  (oder  des 
Theilchens),  so  zieht  es  die  Kraft jp  =  ; .  sin  ^  =3  j .  y9  in  die  Buhe- 
lage zurück;  daher  ist  qsss  fi,l. 

Bezeichnet  man  mit  7  die  Schwingungsdauer  einer  Saite^ 
so  ist  T  =  2t,  und  substituirt  den  Werth  für  l  aus  der  letzten 
Gleichung,  so  hat  man 

Um  die  Unbekannte  fi  durch  Bekanntes  auszudrücken,, 
betrachten  wir  die  schwingende  Saite  AB  (Fig.  233) ;  die  Punkte 

"^  m  und  o  liegen  in  der 

^^S-  ^^^'  Mitte  derselben.  Die 

Spannung  P  ist  beider- 
seits von  m  gleich,  also 
P  SS  am  e=s  bm.    Die 
Diagonale    md    stellt 
also  die  Ejraft  B  vor^ 
die  den  Punkt  m  in  seine  Buhelage  zurückzuführen  sucht,  also^ 
ist  i2  s=  p  ^==  /jL.B.  —  Die  Saiten  des  Parallelogramms  stellen  die. 
Kräfte  vor,  also 
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P:  B=  am:  tnuy 

weil  aber  Ad  zu  an  parallel  ist,  so  hat  man  auch  am:  inn=i  Am :  md ; 

l 
Nun  ist  Am  ="—  und  md  =:  2$,  wenn  die  Länge  AB  =  l  und 

die  Amplitude  mo  =  $  gesetzt  wird;  also  ist  auch 

l 

4P 
folglich  die  Unbekannte    fi  =  — - — .        Daraus  ergibt  sich 

V 

Pff 

Die  Grösse  q  bezeichnet  das  Gewicht  des  Theilchens  m  und  ist 
dem  Gewichte  der  ganzen  Saite  proportional,  daher  hat  man»  wenn 
/S  das  specifische  Gewicht  D  die  Dichte  und  d  den  Durchmesser 
der  Saite  bezeichnet, 

Tcd^ .  ISf  und  wenn  7r\/^  .  . 

q=:  u  .  — —  — ^ —  ==s  t;  ist,  auch 


vx 


p 

d.  h.  die  SchwingUDgedauer  der  Saite  ist  der  Länge,  dem 
Durchmesser  und  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  der  Saite 
direct,  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung  aber  umgekehrt 
proportional. 

2.  Die  Anzahl    Schwingungen    per    Secunde 
==  n;  also  nT  =  i,  mithin 

3.  Die    Fortpflsnzuiig8ge8chwindigkeit  =  v. 
Schwingt  die  Saite  als  Ganzes  nnd  bezeichnet  k  die  Wellenlänge, 

80  ist  l  ^  —-  und  vT  =  X,  also 

d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  transversalen  Schwin-* 
gungen  ist  der  Quadratwurzel   aus  der  Spannung  direct,  dem 
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Durchmesser  und  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  aber  umge- 
kehrt proportional. 

Genauer  kann  man  dieses  in  folgender  Weise  nachweisen: 

a)  In  der  Saite  Ä  £(Fig.  281a)  heben  wir  drei  gleich  weit  von  einander 


p 

Fig. 

ma). 

r 

^"^^-^ 

« 

^^T-^-Ht,,,^ 

Ä 

«1 

B 

L                 M                 \ 

abstehende  Punkte  L^  3f,  N  besonders  hervor  und  beobachten  diese  während 
der  Schwingung.  LM  =  MN  «=  «  sei  eine  sehr  kleine  Grösse.  Nehmen  wir 
an,  die  Theilchen  von  AB  bleiben  bei  ihren  senkrecht  auf  ilB  vor  sich  gehen- 
den Bewegungen  stets  in  der  ntfmlichen  Ebene  und  entfernen  sich  nur  wenig 
von  ihrer  Gleichgewichtslage,  so  dass,  wenn  L,  M,  N  in  jp,  q,  r  anlangen, 
weder  die  Spannung  8,  welche  die  Saite  in  der  Ruhelage  hat,  noch  die  Länge 
der  Stückchen  pq^  qr  von  LM  und  MN  merklich  abweicht  Der  von  Ä  gegen 
JS  mit  der  Geschwindigkeit  v  fortschreitende  Impuls  lege  das  kleine  Stück- 
chen «  in  der  sehr  kleinen  Zeit  r  zurück;  und  somit  wird  uferst  nach  Ver- 
lauf von  r,  N  nach  Verlauf  von  2r  die  laterale  Abweichung  des  L  erlangen. 
Wir  wollen  untersuchen,  welchen  Krttften  das  mittlere  Theilchen  M  in 
seiner  neuen  Lage  q  ausgesetzt  ist.  Die  beiderseits  wirkenden  gleich  starken 
Spannungen  8  werden  wir  in  Komponenten  zerlegen,  und  zwar  in  solche,  die 
in  die  Richtung  Mx  fallen  und  in  solche,  die  darauf  senkrecht  stehen.  Die  in 
die  Richtung  Mx  fallenden  sind  offenbar  8  cos  ^  und  ^  cos  ^';  die  darauf 
senkrechten  brauchen  wir  aber  nicht  zu  berechnen,  da  sie  sich  aufheben  müs- 
sen, wenn  itf  sich  in  der  Richtung  Mx  bewegen,  d.h.  transversal,  wie 
angenommen,  schwingen  soll.  Vereinigen  wir  die  mit  Mx  zusammenfallenden 
Componenten  zu  einer  Resultirenden  f,  so  ist 

f=8(coaß  —  cos/S';  .  .  .(i;. 

Die  Mechanik  gibt  uns  aber  für  diese  continuirlich  variable  Kraft  den 
allgemeinen  Ausdruck 

T 

in  den  wir  nur  die  hier  auftretenden  Werthe  substituiren : 

T  —  9 

T  T 

und  wenn  M  die  Masse  des  Stückchens  tt,  m  aber  die  der  ganzen  Saite  l  ist,  so 

fna 

l    ' 


üf :  «  =  tu :  Z  oder  M '. 
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mithin  f  =  -7—  (qu  —  guj  .  .  .  (2). 

BeTor  wir  (l)  und  (2)  gleichsetzen,  bemerken  wir,  dass 

gu  gu  gV] 

cos  ß  = =    und  cos  ß*  = , 

'^        l>g  «  • 

wo  nur  im  Nenner  eine  unendlich  kleine  Vernachlttasigang  geschieht.  Al8t> 

erhalten  wir  durch  die  Gleichsetz ung  der  zwei  für  eine  und  dieselbe  Kraft 

gefundenen  Ausdrücke  die  Gleichung 

-^L  =  t;«  «  — 

oder  V  =  \/    _^  .  .  .  (3), 

m 
Drückt  man  die  Spannung  S  durch  das  Gewicht  einer  Masse  M  aus,  so  ist. 
8^Mg,nnd  v^^S/M 

m 
Da  sich  die  Massen  verhalten  wie  die  absoluten  Crewichte,  so  ist  auch 

JP 

Dieser  Ausdruck  ist  auch  auf  gespannte  Membranen  anwendbar. 

b)  Wir  haben  eine  gespannte  Saite  bereits  unter  den  Schwingungen  des 
Schallerregers  §.  1,  Fig.  225,  betrachtet  und  erkannt,  dass  sie  stehende 
Schwingungen  macht.  Die  Figur  näher  ansehend,  bemerken  wir,  dass  wenn 

die  Saite  von  der  ganzen  Länge  l  schwingt,  ?  =  ist  — ,  daher  wegen    A  =  vT 

21 
auch  T  ^ .  Setzt  man  für  v  den  Werth  (4),  so  ist 

V 

T=:2i\/'jp-^a\/'jL. 

Pgl  Pg 

Das  Gewicht  p  einer  cylindrischen  Saite  ist  aber,  wenn  man  mit  8  ihr  specifi- 
sches  Gewicht,  mit  d  den  Durchmesser  bezeichnet, 


folglich  T  =  d^  \  /     ^^   . 

V     Pg 

Ist  n  die  Anzahl  der  in  einer  Secunde  vollbrachten  Schwingungen,  so  ist 
nT  s=  1^  mithin 

«=17  \/  ^^2_...r5;, 


-i\^ 


d.  h.  die  Anzahl  der  in  einer  Secunde  von  der  Saite  gemachten  Schwingungen 
ist  der  Quadratwurzel  aus  dem  spannenden  Gewichte  direct,  und  der  Länge, 
Dicke  und  der  Quadratwurzel  aus  ihrem  specifischen  Gewichte  verkehrt  pro- 
portional. —  Diese  Anzahl  n  der  in  einer  Secunde  gemachten  Schwingungen 

27 
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drückt  aber  die    absolute  Tonhöhe    aus,  wie   wir  dies  im  nächsten 
Paragraphen  sehen  werden. 

§.  7.  Reflexion  der  Wellen.  Unter  Beflexion  der  Wellen- 
bewegung versteht  man  die  Eückkebr  derselben  an  der  Tren- 
nungsfläche zweier  Medien. 

Die  gegenseitige  Wirkung  der  heterogenen  Theilchen  an 
der  Trennungsfläche  veranlasst  eine  Störung  des  Gleichgewichtes 
beider  Medien,  dahergehen  von  jedem  getroffenen  Punkte 
neue  Wellen  aus.  Es  bilden  sich  zwei  Schallwellen,  die  eine 
schreitet  in  dem  neuen  Medium  fort,  die  andere,  diereflectirte 
genannt,  kehrt  in  das  ursprüngliche  Medium  zurück. 

Zur  Versinnlichung  des  Gesagten  mögen  die  Fig.  234  und 
235  dienen.  ^-B(Fig.  234)  ist  eine  feste  Wand,  an  die  eine  Welle ' 
_.     ^„,  anstosst;  die  reflectir- 

_^  te  Welle  ist  punktirt.  — 

Tt  (Figur  235)  ist  die 
Grenze  zweier  verschie- 
den dichter  Luftarten 
und  zwar  ist  das  neue 
Medium  minder  dicht. 
Die  punktirten  Wellen 
beider  Medien  entstehen 
an  der  Trennungsfläche ; 
die  Pfeile  zeigen  die 
Richtungen  der  Bewe- 
gung an. 

In  dem  Falle  (Fig.  234) 
geht  der  verdichtete  Theil 
bei  der  Reflexion  in  eine  Ver- 
dichtung, in  dem  Falle  (Fig. 
235)  aber  in  eine  Verdünnung 
über,  und  man  sagt  im  letz- 
tern Falle,  die  Welle  habe  sich 
umgekehrt.  Darnach  soll  eine 
Zeichnung  für  den  zweiten 
Fall  entworfen  werden,  wenn 
die  Welle  mit  dem  Wellenthale  vorangeht. 

Das  Gesetz  für  die  Reflexion  der  Wellen  wird  man 
finden,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  jeder  von  der  Welle  be- 
rührte Punkt  der  Trennungsfläche  NM  als  Mittelpunkt  neuer 
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Weilen  zu  betrachten  ist.  8 
sei  (Fig.  236)  der  Mittel- 
punkt einer  kugelförmigen 
Schallwelle ,  welche  die 
Trennungsfläche  MN  zweier 
Medien  in  A  zuerst,  dann 
in  C,  D  etc.  trifft.  Jeder 
Punkt  der  Trennungsfläche 
wird  also  von  einer  Wel- 
lenbewegung getroffen,  also 
werden  A,CfD,.,.  Mittel- 
punkte neuer  Wellen  sein 
(Elementarwellen). 

Denken  wir,  um  den 
Vorgang  der  Eeflexion  im 
alten  Medium  zu  erfahren, 
die  Wellen  gingen  im  neuen 
Medium  wie  im  alten  fort, 
und  wenden  die  Folgerung 
auf  das  alte  Medium  zu- 
rück. Gleichzeitig  mit  der 
Haupt  welle  geht  vom 
Fig.  286. 


Fig.  286. 


aV 
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Punkte  A  aus  ei^e  EJeaieiitarwellß,  daher  kommen  sie  auch  gleich* 
zeitig  in  «7  an.  Beschreibt  man  mit  AJ  die  Elemontarwelle,  so- 
berührt  sie  die  Haupt  welle  im  Punkte  J.  Solche  Elementarwellen 
gehen  aber  von  allen  Punkten  der  Trennungsfläche  aus,  z.  B. 
von  D  und  C,  und  berühren  eben  deehalb  die  Hauptwelle  in  K 
und  X,  uDd  80  alle  andern.  Wegen  der  continuirlichen  Folge 
der  Mittelpunkte  der  Elomentarwellen  bilden  auch  die  Berüh- 
rungspunkte derselben  mit  der  Hauptwelle  eine  continuirliche 
Folge,  daher  ist  die  Oberfläche  sämmtlicher  Elementar  wellen  einer- 
lei  mit  der  Oberfläche  der  Hauptwolle.  —  Uebortragen  wir  diese 
Folgerung  auf  das  alte  Medium  zurück,  indem  wir  den  unter  MN" 
liegenden  Theil  um  MN^  als  Linie  gedacht,  um  180®  drehen,  wo- 
durch 0  nach  S  und  die  Wellenoberfläche  in  das  alte  Mediun> 
als  reflectirto  Welle  NHE  zu  liegen  kommt.  Wir  ersehen  daraus,- 
dass  die  refloctirte  Wolle  als  eine  die  Oberfläche  sämmtlicher  Ele- 
mentarwellen berührende  Kugelfläche  zu  betrachten  ist  und  dass 
1.  die  auf  eine  Trennungsfläche  auffallende  Welle  so 
reflectirt  wird,  als  käme  sie  von  einem  Punkte  0,  der 
ebenso  weit  hinter  der  Trennungsfläche  liegt,  als  der 
Ort  der  Wellenerregung  von  ihr  entfernt  ist. 

Zieht  man  von  0  aus  durch  C  oder  D  je  eine  Gerade,  so^ 
zeigt  diese  die  Eichtung  der  reflectirten  Welle  oder  des  Strahles 
an,  denn  OF  oder  OG  steht  senkrecht  auf  der  Wellonoberfläche. 
Der  Strahl  SD  wird  also  in  der  Eichtung  DG  reflectirt.  Die  in 
dem  vom  Strahle  getroffenen  Punkte  errichtete  Senkrechte  PD' 
heisst  das  Einfallsloth,  --i: /SDP  der  Einfalls-,  PDff  der 
Beflexionswinkel.  Aus  der  Zeichnung  erkennt  man  leicht, 
dass  -^IC  SDA  =^  <i  MDO  ist,  daraus  folgt,  dass  2.  der  Ein- 
fallswinkel des  Strahles  ist  gleich  dem  Eefle- 
xionswinkel.  —  Aus  der  um  180^  vorgenommenen  Umkeh- 
rung begreift  man,  dass  3.  der  refloctirte  Strahl  DG 
in  derselben  Ebene  liegt  als  der  ein  fallend  e- 
StrahlÄD. 

Unter  1.,  2.  und  3.  sind  die  Eeflexionsgesetzo  ausge- 
sprochen. 

§.  8.  Zusammensetzung  der  Wellen.  Interferenz.  Wenn 
zwei  gleichartige,  transversale  oder  longitudinalo  Wellen,  die  voa 
beliebigen  Punkton  ausgehen,  an  einer  Stelle  des  Mediums  zu^ 
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«ammentroiFen,  so  suofht  jede  ä^  Theilcheä  an  dictoer  SteDe  in 
ihrem  Sinne  zu  bewegen.  Ein  toü  zwei  Wellen  getroffenem  Thoil- 
ehen  wird  also  gleichzeitig  von  zwei  Kräften  zur  Bewegung  an- 
geregt, daher  bewegt  es  sich  naeh  der  Sesultircnden  dieser 
Kräfte. 

Für  die  Zusammensetzang  zweier  gleichartiger  Wellen,  die 
sich  an  einem  Punkte  begegnen,  gelten  also  dieselben  Sätzel,  #ie 
für  die  Zusammensetzung  der  Kräfte  und  der  Borwogungen  über- 
haupt. Die  Wellen  können  das  Theilchen  entweder  längs  dersel- 
ben geraden  Linie  oder  aber  unter  einem  Winkel  zur  Schwingung 
anregen. 

A.  Zasammenieteiinff  gleioliArtigep  WsUen  von  gleicher  WeUealänffe  und  von 

penüleler  Biohtnnc. 

Angenommen  zwei  gleiche  Wellenzüge,  die  in  paralleler  Rich- 
tung il(7  (Fig.  237)  fortschreiten,  treffen  yom  Punkte  J&anso  zusam- 
men, dass  Wellenthal  mit  WeUenthal  und  Wellenberg  mit  Wellen- 
berg zusammenfällt,  wie  dies  in  der  Zeichnung  durch  die  dicht 
anschliessenden  Wellenlinien  !ßEC  angedeutet  werden  soll. 

Fig.  2Ö7. 


Ein  beliebiger  Punkt  M  erhält  hier  in  Fol^e  der  Kräfte  bei- 
der Wellen  die  Summe  der  Geschwindigkeiten  und  macht  die 
Samme  der  Wege  =  MF,  d.  h.  die  beiden  Wellenzüge  fallen  zu- 
sammen (Coincidenz)  und  erzeuget  eine  verstärkte  Welle 
BFEOC. 

Sind  die  Wellen  von  den  Punkten  Ä  und  B  ausgegangen, 
so  nennt  man  AB  den  Gangunterschied;  dieser  beträgt  in 
<ler  Figur  eine  ganze  Wellenlänge  Das  Zusammenfallen  der  Wel- 
len ändert  sich  aber  nicht,  wenn  man  den  Punkt  B  nach  0  vom 
schiebt  oder  nach  A  zurück  rüokt,  d.  h.-  es  findet  dieselbe  Ersohei« 
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nung  statt,  wenn  der  Gangunterschied  entweder  Null  oder  irgend 
eine  Anzahl  yon  ganzen  Wellenlängen  beträgt.  Daher  das  Ge- 
setz: 

Zwei  gleichartige,  transversale  oder  longitudinale  Wellen- 
züge verstärken  sich  beim  Zusammenfallen,  wenn  der  Gang- 
unterschied derselben  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen,  also 
eine  gerade  Anzahl  von  halben  Wellen  beträgt. 

Beträgt  aber  der  Gangunterschied  eine  halbe  Wellenlänge, 
wie  in  Figur  238,  so  fallen  die  Wellenberge  mit  den  Wellenthä- 

Fig.  288. 


lern  zusammen,  d.  h,  ein  Theilchen  M  wird  gleichzeitig  von  zwei 

gerade  entgegengesetzten  Kräften  angeregt  und  bewegt  sich  mit 

dem  Unterschiede  dieser  Kräfte  und  dieWellen  schwächen  sich,  wie 

die  doppelt  punktirte  Linie  andeuten  soll.  Sind  die  Kräfte  beider 

Wellen  gleich,  so  ist  die  Resultirende  Null  und  die  Wellenzüge 

vernichten  sich  ganz.  Diesen  Fall  nennt  man  insbesondere  die 

Interferenz.  Dieselbe  Erscheinung  findet  statt,  wenn  der  Punkt 

S 
B  nach  C  verlegt  wird,  wo  der  Gangunterschied  —      WellenUin- 

gen  beträgt.   Daraus  folgt  das  Gesetz : 

Zwei  gleichartige  Wellenzüge  schwächen  sich  bei  der 
Begegnung,  wenn  der  Gangunterschied  eine  halbe  oder  über- 
haupt eine  ungerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  beträgt. 

Weil  die  Welle  während  der  Dauer  einer  Schwingung  de» 
Theilchens  um  ihre  eigene  Länge  fortschreitet,  so  kann  man  in 
diesen  Gesetzen  das  Wort :  Wellenlänge  auch  durch :  Schwingungs- 
dauer ersetzen;  dann  müsste  man  aber  anstatt  des  Gang-  oder 
Wegunterschiedes  den  Zeitunterschied  oder  die  Phasonzeit  ein- 
führen« 

Für  diese  Zusanmiensetzung  der  Luftwellen  geben  uns  zwei 
schwingende  Stimmgabeln  ein  Beispiel*  Denken  wir  den  uns  schon 
bekannten  Wellenzug  von  der  Zinke  der  ersten  Stimmgabel  aus» 
laufend  und  bringen  eine  zweite  Stimmgabel  (Fig.  239)  von  glei- 
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eher  SchwiDgungsdauex'  öder  Wellenlänge,  eine  ganze  Wellen- 
länge weit  von  der  ersten,  so  summiren  sich  ihre  Wellenzüge. 
Stellt  man  aber  die  zweite  Stimmgabel  (Fig.  239)  in  die  Entfer- 

Fig.  239. 


nung  einer  halben  Wellenlänge,  so  schwächen  sich  die  Wellen- 
züge oder  heben  sich  ganz  auf,  so  dass  die  Luftschichten  sich 
wieder  im  natürlichen  Zustande  befinden,  wie  dies  in  der  Zeich- 
nung angedeutet  ist.  '     • 

Die  Erscheinungen  der  Zusammensetzung  der  Wellen  nennt 
man  im  Allgemeinen  Interferenz;  doch  pflegt  man  auch  den 
Fall,  wo  sich  die  Wellenzüge  verstärken,  Coincidenz  zu  nen- 
nen und  versteht  dann  unter  Interferenz  insbesondere  den 
Fall  der  Schwächung  und  Aufhebung  der  Wellen. 

B.  Zusammensetauns  glei6harti«er  WeUen  von  ungleioher  WeUenlftnge  und 
▼on  paralleler  Bichtunir. 

Auch  hier  gilt  das  Gesetz  der  Zusammensetzung  der  Kräfte, 
aber  die  resultirende  Erscheinung  oder  der  aus  beiden  zusammen- 
gesetzte Wellenzug  ist  complicirter.  Um  sich  ein  einfaches  Bild 
von  dieser  Zusammensetzung  zu  verschafien,  nehmen  wir  zwei 
Luftwellen  (Fig.  240),  von  denen  die  zweite  um  die  Hälfte  kürzer 
ist.  Durch  Uebereinanderlagerung  dieser  zwei  einfachen  Wellen 
können  je  nach  dem  Zusammentreffen  der  Theile  verschiedene  zu- 
sammengesetzte Wellenzüge  entstehen. 

1.  Fallen  beide  Wellenzüge  so  zusammen,  wie  wenn  man 
ihre  Zeichnungen  von  I  und  II  an  über  einander  legt,  so  ensteht 
die  zusammengesetzte  Wolle  ///• 

2.  Wird  aber  der  Wellenzug  II  um  Y^  Wellenlänge  ver- 
schoben und  fallt  dann  auf  den  Wellenzug  J,   so  entsteht  eine 
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andere  zusammengesetzte  Wellenform  IV.  —  So  können  Wellen 
der  mannigfaltigsten  Formen  aus  einfachen  Wellen  hervorgehen. 
Verstärkung  und  Schwächung  bei  kleinerem  Un' 
terachied  in    der  Wellenlänge.    Um   zu    erfahren,    wann 

Fig.  240. 


E. 


jr. 


bei  ungleichen  Wellenzügen  eine  Verstärkung  oder  Schwächung 
eintritt,  nennen  wir  c  den  Wegder  Wellenzüge  in  einer  Secunde,  Jl, 
die  Wellenlänge  des  ersten,  X^  ^^^  ^^^  zweiten,  n^  die  Anzahl  Wel- 
len des  ersten,  n^  die  des  zweiten,  so  haben  wir 

0  =  n,  A|  =  «2  ^2' 

Ist  n,  — »2  **=  ^  soheisst  das:  in  einer  Secunde  zieht  vom  Wel- 
lenzttge  >t,  eine  ganze  Welle  mehr  über  ein  Theilchen  M  hin  als 
vom  Wellenzuge  X^*  Angenommen  es  treffen  in  diesem  Momente 
in  If  die  Berge  beider  Wellenzüge  zusammen,  so  trennen  sie  sich 
gleich  darauf  und  treffen  am  Ende  einer  Secunde  wieder  bei  M 
zusammen  und  verstärken  sich.  Im  Verlaufe  einer  V2  Secunde 
wird  vom  Zuge  Jl,  erst  eine  halbe  Wellenlänge  mehr  als  vom 
Zuge  ^2  über  M  gezogen  sein,  daher  verschieben  sich  die  Wellen- 
züge in  y,  Secunde  um  ^/^  Wellenlänge ;  jetzt  fallen  Berge  mit 
Thälem  zusammen  und  es  entsteht  eine  Schwächung.  — •  Von 
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Secundezu  Secunde  folgt  eii^e  Verstärkung  des  Wellenzuges»  in 
der  Mitte  dieser  Zeit  tritt  eine  Schwächung  ein. 

Ist  im  Allgemeinen  n,  —  Wg  =■  0,  so  gehen  vom  Zuge  >l,  per 
Secunde  z  Wellen  mehr  über  Jlf  hinweg  als  vom  Zuge  A,,  d.  h.  JSf 
erfahrt  per  Secunde  0mal  eine  Verstärkung  und  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  Verstärkungen  immer  eine  Schwächung 
der  Schwingung. 


C.  ZiiBüTnTnwMietgung  reohtwinkliffer  Sohwinffongeii.  CentriAicälpcondeL 

Schwingungen,  welche  ein  Theilchen  unter  irgend  einem 
Winkel  anregen,  lassen  sich  immer  auf  rechtwinklige  Schwingun- 
gen zurückführen. 

Wird  ein  einfaches  Pendel  (Fig.  241)  aus  seiner  Buhelage 
Az  bis  a  verschoben  und  dann  losgelassen,  so  wird  es  in  der  verti- 
calen  Ebene  aAz  schwingend  auf  dem  horizontalen  Boden  eine 
gerade  Linde  ab  beschreiben. 

Verschiebt  man  es  senkrocht  ge-  pig.  241. 

gen  a&  aus  der  Ruhelage  nach  dy  so  dass 
die  Amplitude  d»  =:  a»  ist,  so  wird  es 
die  Gorade  de  =  ab  beschreiben.  Die- 
selbe Bewegung  kann  man  ihm  durch 
einen  Stoss  in  der  Buhelage  A^  er- 
theilen. 

Macht  das  Pendel  die  Schwin- 
<<ung  ab  und  ortheilt  man  ihm  beim 
Durchgange  durch  seine  Buhelage 
einen  Stoss,  der  für  sich  die  Schwin- 
gung cd  erzeugt,  so  wirken  im  Punkte  0 
zwei  gleiche  rechtwinklige  Componen- 
ten  der  Bewegung  bg  ^  Q0f  das  Pendel 
erhält  die  resultirende  Bewegung  ee 
und  schwingt  in  der  geraden  Bich- 
tung  eg. 

Ertheilt  man  dem  schwingenden  y^ 
Pendel  am    Endpunkte   b    seiner 
Schwingung  durch  einen  senkrecht  gegen  ab  geführten  Stoss  eine 
rechtwinklige  Schwingung  he  von  gleicher  Grösse,  so  kehrt  es 
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vermöge  der  ersten  Schwingung  von  b  zwar  zurück,  t«rird  aber  von 
be  senkrecht  gegen  ab  bewegt  und  beschreibt  einen  Kreis  bcad. 
Wäre  die  zweite  rechtwinklige  Schwingung  eh  kleiner  als 
oft,  so  würde  das. Pendel  eine  kleinere  Amplitude  c^z  ^^^bz  in  der 
senkrechten  Richtung  erreichen,  und  würde  anstatt  eines  Kreises 
eine  Ellipse  beschreiben.  Seine  Bahn  wird  aber  auch  dann  eine 
Ellipse,  wenn  es  beim  Durchgange  durch  irgend  einen  zwischen 
z.  und  b  liegenden  Punkt  n  zu  einer  gleich  grossen  rechtwinkligen 
Schwingung  angeregt  wird,  denn  dann  erreicht  es  die  Linie  eh 
in  u  und  kehrt  um,  während  es  in  Folge  der  zweiten  Schwingung 
noch  bis  n*  hinaus  schwingt. 

Im  AUgemoineD  wird  das  Pendel  also  am  leichtesten  in  eine 
elliptische  Schwingung  versetzt,  denn  eine  gerade  Linie  beschreibt 
es  nur  in  jenem  speciellen  Falle,  wenn  es  in  der  Buhelage  zu  zwei 
rechtwinkligen  Schwingungen  von  gleicher  Dauer,  und  einen 
Kreis  nur  dann,  wenn  es  an  seinem  Wendepunkte  zu  einer  recht- 
winkligen Schwingung  von  gleicher  Grösse  und  gleicher  Schwin- 
gungsdauer angeregt  wird. 

§.  9.  Stehende  ^Sehwingunff,  erzeugt  durch  Interfereni 
iweier  gleicher,  aber  in  entgegengesetzten  Richtungen  fort- 
schreitenden Wellenifige. 

a)  Stehende  Transversal-Schwingungen  der 
Saiten.  Nehmen  wir  zuerst  den  Fall,  wo  die  Theilchen  wie  bei 
einer  Saite  transversal  schwingen.  Wir  beginnen  die  Untersuchung 
in  demselben  Augenblicke,  wo  die  beiden  von  A  und  B  aus- 
gegangenen Wellenzüge  die  Lage  AB  (Fig.  242)  eingenommen 
haben.  Es  wird  jedes  Theilchen  nach  ^wei  entgegengesetzten 
Bichtungen  angeregt,  und  zwar  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  da- 
her bleibt  in  diesem  Momente  Alles  in  Buhe.  —  Untersuchen  wir 

T 

den  Zustand  nach  — -,  indem  wir  den  punktirten  Wollenzug  um 

—  von  B  gegen  A,  und   den  andern  um  ebenso  viel  in  der  ent- 
gegengesetzten Bichtung  fortschreiten  lassen. 

T 

Aus  der  Zeichnung  für  — -  ersieht  man,  dass  sich  sowohl  die 

Elongation  als  die  Geschwindigkeit  verdoppelt. 
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Den  Zustand  nach  Verlauf  von  -—  erhalten  wir,  wenn  die 
Wellenzüge  in  dem  angegebenen  Sinne  noch  um  -j  fortschreiten. 

Die  mit  —r-  hervorgehobene  Zeichnung  macht  ersichtlich,  dass 

sie  nur  die  gegenseitige  Lage  von  AB  vertauscht  haben;  also  sind 
die  Thoilchen  wieder  sämmtHch  in  der  Ruhelage.  —  Ebenso  ist 

ST 

der  Zustand  für  -—- erhalten  worden.  Man  sieht,  die  Theilchen  ha- 

T 

ben  dieselben  Schwingungsphasen  wie  in  -—  ,  aber  im  entgegen- 
gesetzten Sinne. 

Fig.  242. 


Betrachtet  man  endlich  den  Zustand  nach  Verlauf  Ty  so  er^ 
scheint  er  als  der  ursprüngliche  in  AB,  und  von  nun  beginnt  die- 
selbe Boihe  von  Veränderungen. 

Die  Thcilchen  Jlf,  N,  0,  P  bleiben  fortwährend  in  der  Ruhe, 
man  nennt  sie  Schwingungsknoten.  Die  Schwingungen  zu 
beiden  Seiton  des  Schwingungsknotens  gehen  in  entgegengesetzter 
Richtung  vor  sich.  Die  zwischen  ihnen  liegenden  Theilchen  aber 
erheben  sich  gleichzeitig  über  ABy  kommen  gleichzeitig  in  die 
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Buholage  und  erreichen  wieder  gleichzeitig  unter  ^J3  die  grösste 
Elongation,  d.  h.  sie  machen  stehende  transversale  Schwin- 
gungen. 

b)  Stehende  Longitudinal-Schwingungen.  Schwin- 
gen die  Theilchen  longitudinal  wie  die  Lufttheilchen,  wo  dann  in 
einem  Theile  der  Welle  Verdichtung,  in  dem  andern  Verdünnung 
herrscht,  so  wird  der  Erfolg  der  Interferenz  auf  ähnliche  Weise 
ermittelt.  Der  punktirto  Wellenzug  (Fig.  243)  geht  wieder  von 
B  aus  gegen  A,  der  andere  in  entgegengesetzter  Bichtung.   Die 

Fig.  243. 


Pfeile  zeigen  die  Bewogungsrichtung  der  Theilchen  an,  und  gehen 
in  der  Verdünnung  denen  in  der  Verdichtung  entgegengesetzt, 
denn .  es  entspricht  letztere  dem  Vorgehen,  erstere  dem  Zurück- 
weichen des  Erregers.  —  In  AB  haben  alle  Theilchen,  voraus- 
gesetzt, dass  beide  Wellenzüge  einander  gleich  sind,  eine  doppelte 
Elongation  und  Geschwindigkeit,  ausgenommen  C,  X),  E^  A  und 
£,  welche  in  Buhe  sind.  Die  grösste  Geschwindigkeit  herrscht 
in  Jlf,  Ny  0,  P.  üeberall  ist  die  Verdichtung  durch  eine  gleich 
grosse  Verdünnung  ausgeglichen. 

T 

Für  -r~  findet  man  überall  Buhe,  denn  die  gleichen  und  ent- 
4 
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gegengosetzten  Geschwlndigkeiton  heben  sich  auf;  aber  doppelte 
Verdichtung  und  Verdünnung,  nur  in  M,  N^  0,  P  natürliche 
Dichte. 

2T 
Für  —j-  erscheint  die  gegenseitige  Lage  der  Wellenzüge  AB 

vertauscht,  es  ist  in  C;  i>,  E  auch  Buhe,  nur  sind  die  Richtungen 

der  Bewegung  von  Jf,  N,  0  gerade  entgegengesetzt  denen  in  AB^ 

3T 
Für  — -  finden   wir  eine  Umkehrung  der  Wellenzüge  von 

T  T 

-j-j  aber  wo  in—  die  grössteVerdiohtungwar,  ist  hier  die  grösste 

Verdünnung. 

Und  nach  Verlauf  der  Schwingungsdauer  T  tritt  wieder 
der  Zustand  AB  ein.  In  Folge  der  Interferenz  bleiben  also  die 
Punkte  -4,  (7,  D,  JB,  JB  fortwährend  in  Buhe,  sie  sind  die  Schwin- 
gungsknoten. Die  Theilchen  zwischen  je  zwei  Schwingungs- 
knoten befinden  sich  in  stehenden  longitudinalen 
Schwingungen.  Die  Bewegung  der  Theilchen  an  den  beiden 
Seiton  eines  Schwigungsknotens  geht  in  entgegengesetzterBichtung 

T        T 

vor   sich,  wechselt  aber  von  —  zu  —  ihre    Bichtung ,    daher 

wechselt  auch  in  den  Schwingungsknoten  die  grösste  Verdichtung 
mit  der  grössten  Verdünnung.  In  Jf,  Ny  0,  P  herrscht  immer-' 
während  die  natürliche  Dichte,  aber  die  Schwingungsintensität 
ist  hier  am  grössten. 

Wird  an  einem  Ende  der  Saite  ein  aliquoter  Theil  derselben  in  transrer- 
sale  Schwingungen  versetzt,  so  geht  von  da  ein  Wellenzug  aus,  wird  am  andern 
Ende  reflectirt,  begegnet  dem  directen  und  bringt  eine  stehende 
Schwingung  hervor,  bei  welcher  sieh  die  Saite  in  Theile  abtheilt,  deren 
jeder  dem  aliquoten  Theile  gleich  ist  und  die  durch  Schwingungsknoten  von 
einander  getrennt  sind.  Diese  Schwingungsknoten  kann  man  mittelst  soge- 
nannter Papier- ßeiterchen  nachweisen,  oder  an  einem  langen  mürben  Stricke 
ersichtlich  machen.  Wird  die  Luft  in  einer  Pfeife  in  Schwingungen  versetzt, 
so  werden  die  Schwingungen  am  Ißnde  reflectirt  und  bilden  mit  dem  directen 
Wellenzug  stehende  Schwingungen. 

B.  Aknstik. 

§•  10.  Die  Lehre  vom  Sehalle,  Akustik  genannt,  hat  die 

Aufgabe,  die  Gesetze  der  Ton  dem  Gehörorgane  wahrgenommenei> 
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Erscheinungen  der  Körperwelt  aufzufinden.  Unter  Schall  versteht 
man  jede  durch  das  Gehörorgan  gemachte  Wahrnehmung. 

Ursache  und  Bedingungen  des  Schalles.  Die  dem 
Gehörorgane  als  Schall  wahrnehmbaren  Impulse  gehen  immer  von 
einem  elastischen  Körper,  aus,  dessen  Theilchen  in  einer  schwin- 
genden Bewegung  begriffen  sind.  Der  Körper,  der  den  Sehall 
veranlasst,  heisst  Schallerreger.  Damit  aber  die  Impulse  vom 
Schallerreger  zum  Gehörorgane  gelangen,  muss  dazwischen  eine 
ununterbrochene  Folge  von  elastischen  Stoffen,  Medien  genannt, 
vorhanden  sein,  durch  die  sich  die  Schwingungen  fortpflanzen.  — 
Schallerreger,  Schallmedium  und  ein  gesundes  Gehör- 
organ sind  die  unerläeslichen  Bedingungen  der  Wahrnehmung 
des  Schalles« 

Ist  die  materielle  Verbindung  des  Schallerregers  mit  dem  Gehörorgane 
unterbrochen,  so  hört  die  Wahrnehmung  auf,  wie  man  sich  davon  überzeugen 
kann,  wenn  man  ein  Schlagwerk  auf  unelastischer  Unterlage  unter  den  Reci- 
pienten  einer  Luftpumpe  stellt  und  die  Luft  sehr  verdünnt.  Mit  der  Verdün- 
nung nimmt  die  Stärke  des  Schalles  ab  und  verliert  sich  bei  300maliger  Ver- 
dünnung fast  ganz.  Anstatt  der  Luft,  die  gewöhnlich  als  Schallmittel  dient, 
können  aber  auch  andere  Medien  auftreten,  so  z.  B.  hört  man  den  Gang  einer 
um  Ende  eines  langen  Balkens  liegenden  Uhr,  wenn  man  das  Ohr  an  das  andere 
Ende  anlegt. 

§.  11.  Arten  des  Schalles.  Tönende  Körper.  Gren- 
zen den  Gehörs,  a)  Nach  Verschiodenheit  der  schwingen- 
den Bewegung  dos  schallenden  Körpers  entstehen  verschie- 
dene Arten  des  Schalles.  Tritt  nur  eine  momentane  Erschüt- 
terung des  Schallerregers  auf,  so  hören  wir  einen  Knall,  wie  z.  B. 
bei  der  Explosion  einer  Knallgasblase.  Machen  hingegen  die 
Theilchen  des  Schallerregers  eine  ganze  Reihe  hinreichend  rascher 
und  starker  Bewegungen,  so  pflanzt  sich  auch  eine  Reihe  von 
Impulsen  durch  das  Medium  auf  unser  Gehörorgan  fort.  Den 
empfangenen  Eindruck  nennen  wir  einen  Klang,  wenn  die  Bewe- 
gungen des  Schallerregers  regelmässig  sind,  ein  Geräusch,  wenn 
sie  unregelmässig  erfolgen.  Den  vollkommen  regelmässigen  gleich- 
artigen Klang  nennt  man  gewöhnlich  Ton. 

Gelangen  mehrere  Töne  gleichzeitig  zu  dem  Gehörorgane, 

'  so  erscheint  der  Eindruck  dem  Ohre  entweder  angenehm  oder 

unangenehm,  d.  h.  die  Töne  consoniren  oder  sie  dissoniren. 

Eine  aus  verschiedenen  Tönen  bestehende  Consonanz  heisst  ein 
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Accord.  Eine  angenehme  Folge  von  Tönen  nennt  man  Melodie, 
eine  angenehme  Folge  von  Accorden  aber  Harmonie. 

An  dem  Tone  pflegt  man  auch  die  Qualität  und  Quan- 
tität zu  unterscheiden.  Qualität  oder  Klangfarbe  bezeichnet  die 
Eigenthümlichkeit,  durch  welche  sich  der  Ton  eines  Instrumentes 
von  dem  gleich  hohen  Tone  eines  andern  Instrumentes  unterschei- 
det; die  Quantität  umfasst  die  Tonunterschiede  rücksichtlich  der 
Höhe  und  Stärke. 

b)  Als  tönende  Körper  eignen  sich  vorzugsweise  gespannte 
Saiten  und  Membranen,  elastische  Stäbe  und  Platten,  Flüssigkei- 
ten und  besonders  atmosphärische  Luft. 

c)  Grenzen  des  Gehörs.  Erfolgen  in  der  Secunde  weniger 
als  16  Schwingungen,  so  nehmen  wir  nur  einzelne  getrennte  Stösse 
wahr  (Sirene).  Uebersteigt  die  Zahl  der  Schwingung  32000  in  der 
Secunde,  so  hört  (nach  Helmholtz)  die  Wahrnehmung  des  Tones 
vollständig  auf. 

Das  beste  Gehör  erstreckt  sich  ungefähr  über  11  Octaven; 
bei  vielen  Personen  erscheint  es  aber  auf  nur  6  bis  8  Octaven 
beschränkt. 

Die  in  der  Musik  verwendeten  Töne  werden  durch  Schwin- 
gungen erzeugt,  die  zwischen  den  Grenzen  40  und  4000  in  der 
Secunde  liegen;  und  umfassen  7  Octaven. 

§.  12.  Fortpflaniung  des  Schalles,  seine  Stftrke  und  Ge- 


Fig.  244. 


schwindi^keit.  a)  Ausbrei- 
tung des  Schalles.  Ist  der 
Schallerreger  A  (Fig  244) 
umgeben  von  einem  gleichför- 
mio:en  elastischen  Medium,  so 
geht  die  Störung  des  Gleich- 
gewichtes nach  allen  Bich- 
tungen  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit vor  sich ;  in  B  ange- 
kommen ,  muss  sie  eben  alle 
nuf  der  mit  AB  beschriebenen 
Kugeloberfläche  befindlichen 
Theilchen  angreifen,  und  so 
in  C  Die  äussere  Begrenzung  der  bereits  in  Schwingung  be- 
griffenen Theile  bildet  also  eine  Kugeloberfläche,  und  man  sagt 
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der  Schall  breitet  sich  in  freier  gleich  dichter  Luft  in  kugel- 
förmigen Wellen  aus. 

Jede  Schallwelle  besteht  aus  einer  Hohlkugel,  deren  Dicke 
die  Wellenlänge  ist.  — Jede  Fläche,  welche  die  Theile  von 
derselben  Schwingungsphase  mit  einander  verbindet,  nennt  man 
eine  Wollenfläche. 

Jede  vom  Schallerreger  senkrecht  zur  Wellenflächo  gezogene 
gerade  Linie  zeigt  die  Bichtung  des  Fortschreitens  dieser  Wel- 
lenfläche an  und  heisst  Sc  hall  strahl. 

Die  in  der  Luft  erzeugten  Schallwellen  schreiten  unabhängige 
von  dem  Schallerreger  fort,  denn  zufolge  der  Gesetze  des  Stosses 
überträgt  jede  Schichte  des  elastischen  Mediums  den  als  Verdün- 
nung oder  Verdichtung  erhaltenen  Impuls  auf  die  benachbarte 
Schichte;  sie  müsste  also  zur  Kühe  kommen,  wenn  ihr  die  voran- 
stehende Schichte  nicht  alsogleich  einen  neuen  Impuls  mittheilte. 
Daraus  wird  ersichtlich,  dass  die  Bildung  neuer  Wellen,  also  ein 
Fortdauern  des  Schalles,  nur  so  lange  möglich  ist,  als  der  Schall- 
erreger schwingt  und  die  Eindrücke  der  Verdichtung  und  Ver- 
dünnung der  Luft  mittheilt.  Schwingt  ein  Körper  einige  Zeit 
fort,  so  bildet  sich  im  Medium  einWollenzug  oder  ejn  Wellen - 
System,  d.i.  eine  Reihe  von  unmittelbar  aneinander  sich  anschlies- 
senden Wellen  von  einerlei  Länge,  wie  z.  B.  solche  beim  Läuten 
einer  Glocke  die  Luft  durchziehen. 

b)  Die  Stärke  des  Schalles  hängt  ab  von  der  Stärke 
des  auf  das  Gehörorgan  gemachten  Impulses.  Der  Impuls  wächst 
mit  der  Masse  und  der  Geschwindigkeit  der  anstossenden  Theil- 
chen,  mithin  ist  der  Impuls  desto  stärker,  je  grösser  die  Masse  des 
Schallerregers  und  je  grösser  die  lebendige  Kraft  seiner  Schwin- 
gungen ist.  —  Bei  zunehmender  Entfernung  vom  Ursprünge  der 
Wellenbewegung  vertheilt  sich  die  Kraft,  welche  sie  erregt  hat,, 
auf  immer  grossem  Kugeloberflächen,  daher  nimmt  die  Inten- 
sität ab.  Da  nnn  die  Kugeloberfläche  und  mit  ihr  die  Masse  mit 
der  Entfernung  vom  Orte  der  Erregung  im  quadratischen  Ver- 
hältnisse wächst,  so  entfällt  zur  Bewegung  einer  und  derselben 
Masse  eine  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  kleinere  Kraft,  mithin 
nimmt  die  Stärke  des  Schalles  im  quadratischen  Ver- 
hältnisse mit  der  Entfernung  vom  Erregungsorte  ab. 
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Dieses  Gesetz  gilt  doch  nur  dann,  wenn  sich  die  Schwingungen  nach 
allen  Seiten  verbreiten  können,  aber  nicht  mehr  für  die  Fortpflanzung  der- 
selben in  einer  HiJhre  etc.  —  Was  die  Wahrnehmung  des  Schalles  durch  das 
Crehörorgan  anbelangt,  so  hÄngt  diese  noch  von  der  Empfindlichkeit  des  Ge- 
hörnerven ab. 

c)  Die  Geschwindigkeit  des  S  challes  in  der  Luft  hat 
man  empirisch  dadurch  gefunden,  dass  man  an  zwei  von  einander 
entfernten  Orten  Kanonen  abfeuerte  und  die  Zeit  t  genau  beobach- 
tete, die  der  Schall  braucht,  um  diesen  Abstand  oder  Weg  s  zurück- 
zulegen. Bei  der  gleichförmigen  Bewegung  ist  die  Fortpflanzungs- 

geschwindigkeit  c  =  — r-.   Man  erhielt  also  die  Schallgeschwin- 
t 

digkeit  in  der  Luft,  indem  man  den  genau  gemessenen  Ab- 
stand der  Kanonen  durch  die  Anzahl  Secunden  dividirte,  die  der 
Schall  brauchte,  um  diesen  Weg  zurückzulegen.  —  Aus  M  o  1  l's 
Versuchen  im  Jahre  1823  ergab  sich  c  =  1022-5  Par.  Fuss  bei 
trockener  nicht  bewegter  Luft  und  bei  0°  Wärme.  Spätere' Versuche 
ergaben  im  Mittel  332  Meter  oder  1050  Wiener  Fuss.  —  Bei 
Temperaturerhöhung  nimmt  aber  c  für  je  1^  C,  um  l-S  Fuss  zu. 

§.  13.  Reflexion  des  Schalles.  Echo.  Eine  reflectirte 
Schallwelle  erzeugt  in  dem  Gehörorgane  denselben,  nur  etwas 
schwachem  Eindruck,  wie  die  directe.  Auf  der  Reflexion  des  Schal- 
les beruhen  der  Nachhall  und  das  Echo. 

Unser  Gehörorgan  vermag  in  einer  Secunde  nur  neun  ein- 
fache Laute  nach  einander  zu  unterscheiden,  demnach  muss  we- 
nigstens Vg  einer  Secunde  vergehen,  bis  der  nächste  Eindruck 
zimi  Ohre  gelangt,  wenn  dieser  für  sich  allein  wahrgenommen 
werden  soll.  Während  Vg  einer  Secunde  logt  aber  die  Schallwelle 
den  Weg  1050  :  9  =  II6V3  Fuss  zurück.  Befindet  sich  nun  eine 
reflectirende  Wand  in  einer  solchen  Entfernung  vom  Schaller- 
reger,  dass  die  reflectirte  Welle  bis  zum  Ohre  eines  Beobachters 
einen  116  V3  Fuss  längern  Weg  zurückzulegen  hat  als  die  directe, 
BO  gelangt  der  reflectirte  Schall  Yg  einer  Secunde  später  als  der 
directe  in's  Ohr  und  wird  für  sich  allein  wahrgenommen.  — 
Jeder  nach  seiner  Beflexion  vernonmiene  Schall  heisst  ein  Echo. 

Kommt  aber  die  reflectirte  Schallwelle  vor  Ablauf  von  y^ 
Secunde  zum  Ohre,  so  wird  der  Eindruck  nicht  unterschieden, 
bewirkt  aber  eine  Vorstärkung  und  Dehnung  des  directen  Schal- 
les, die  man  Nachhall  nennt. 

Sable.  Physik.  ^^ 
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Kommt  der  reflectirte  Schall  schon  nach  Yo  einer  Secunde 
zumOhre,  so  hört  man  blos  ein  einsilbiges  Echo,  beträgt  aber 
die  Entfernung  der  roflectirenden  Wand  2,  3,  4  .  .  .  wmal  mehr, 
so  hört  man  ein  2,  3,  4  .  . .  nsilbiges  Echo.  Beflectiren mehrere 
Gegenstände  zugleich  die  Schallwellen  und  befinden  sich  in  sol- 
chen Abständen  vom  Beobachter,  dass  dieser  den  reflectirten  Schall 
einzeln  vernehmen  kann,  so  hört  man  ein  mehrfaches  Echo. 
—  Bei  Koblenz  vor  dem  Lorleyfelsen  am  Bhein  hört  mau  ein  ein- 
silbiges Echo  17mal,  auf  der  Villa  Simonetta  bei  Mailand  40mal, 
bei  Adersbach  in  Böhmen  ein  siebensilbiges  dreifaches  Echo. 

Bei  bogenförmigen  Wanden  werden  in  vielen  Fallen  die  Schallwellen  zu 
einem  einzigen  Punkte  hin  reflectirt  und  erzeugen  dort  einen  verstärkten  Im- 
puls. Dahin  gehören  die  kreisförmigen,  elliptischen  und  parabolischen  Flachen. 
Die  in  einem  Brennpunkte  einer  Ellipse  erregten  Schallwellen  treffen  in  dem 
andern  Brennpunkte  zusammen,  weil  die  Radienvectoren  mit  der  Tangente 
gleiche  Winkel  bilden.  Die  im  Brennpunkte  einer  Parabel  erregten  Wellen 
gehen  nach  der  Reflexion  an  derselben  parallel  mit  der  Axe  der  Parabel  fort; 
und  umgekehrt,  wenn  die  Schallwellen  parallel  mit  der  Axe  ankommen,  so 
vereinigen  sie  sich  nach  der  Reflexion  in  dem  Brennpunkte.  Das  sogenannte 
Ohr  des  Dionysius  in  den  Steinbrüchen  von  Sjracus  vereinigt  die  Schallwellen 
in  einem  Punkte,  wie  die  Parabel. 

Auf  den  Gesetzen  der  Reflexion  beruht  ferner  die  Construction  des 
Communications-,  des  Sprach-  und  Hörrohres.  Das  Communications- 
röhr  ist  eine  Röhre  von  gleicher  Weite.  Die  Schallwellen  sind  durch  die  Wand 
desselben  verhindert  sich  auszubreiten  und  gehen  mit  fast  unveränderter 
Starke  weiter.  Biot  hörte  auf  eine  Lange  von  3000  Fuss  ein  leises  Gesprach 
durch  die  Röhre  einer  Wasserleitung.  Man  benutzt  das  Communicationsrohr 
häufig  auf  Schiffen,  um  aus  der  Cajüte  des  Capitans  von  der  Schildwache  im 
Mastkorbe  Erkundigungen  einzuziehenl 

Werden  Schallwellen  in  einem  Brennpunkte  einer  Parabelflache  erzeugt, 
so  gehen  sie  beinahe  wie  im  Communicationsrohre  fort;  ahnlich-  ist  der  Vor- 
gang beim  Sprachrohr,  wo  die  Schallwellen  in  der  Richtung  der  Axe  fort- 
schreiten. Wenn  die  Wände  desselben  konisch  sind,  so  werden  die  Schallwellen 
auf  eine  ahnliche  Art  in  der  Richtung  der  Axe  fortgeleitet.  Eine  starke  Man- 
nerstimme kann  sich  dadurch  bis  auf  18,000  Fuss  hörbar  machen. 

Das  Hörrohr  ist  nur  ein  umgekehrtes  Sprachrohr  im  kleinen  Maass- 
stabe. Der  Schall  wird  dadurch  verstärkt,  dass  eine  grössere  Menge  Schall- 
wellen durch  dasselbe  aufgefangen  und  in  das  Ohr  hineingeleitet  wird. 

§.  14.  Absolute  und  relative  Tonhöhe. 

1.  DIo  Sirene  von  Cagnard  de  la  Touristsehr  geeignet  zur 
Bestimmung  der  absoluten  Tonhöhe.  (Fig.  245)  besteht  aus 
einem  hohlen  Cy linder  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser,  durch  dessen 
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Boden  eine  Bohre  geht,  die  ihm  Luft  aus  einem  Blasebalge  zufuhrt. 
Oben  ist  der  Cylinder  durch  eine  ebene  im  Umfange  mit  concen- 
trischen  Löchern  versehene  Scheibe  geschlossen.  Ueber  der 
Deckplatte  befindet  sich  eine  zweite  genau  angepasste,  drehbare 
Scheibe  mit  ebenso  viel  schief  gebohrten  Löchern.  Die  Luft, 
welche  aus  den  untern  Löchern  herausströmt, 
tritt  in  die  obern  ein,  stosst  aber  hier  an 
die  geneigte  Wandung  an,  erzeugt  eine 
Drehung  derselben  und  äussert  zugleich 
Stösse  gegen  die  äussere  Luft,  wodurch  eine 
Verdichtung  beim  Stosse  und  eine  Verdün- 
nung bei  dessen  Unterbrechung  bewirkt  und 
Luftwellen  erzeugt  werden.  Die  so  erzeug- 
ten Luftwellen  bringen  bei  genug  raschem 
Drehen  Impulse  auf  das  Gehörorgan  hdrvor, 
welche  als  Ton  wahrgenommen  werden. 

Man  hört  einen  desto  höhern  Ton,  je 
schneller  die  Platte  rotirt.  Die  Anzahl  der 
in  einer  Secande  entstandenen  Luftwellen 
wird  erhalten,  indem  man  die  Anzahl  der  Um- 
drehungen mit  der  Anzahl  der  Löcher  multi- 
plicirt.  Um  die  Anzahl  der  Umdrehungen  be- 
stimmen zu  können,  greift  die  an  dem  obern  Ende  der  Drehungs- 
Axe  angebrachte  Schraube  ohne  Ende  in  die  Zähne  eines  Bädchens 
ein  und  schiebt  es  bei  jeder  Umdrehung  um  einen  Zahn  weiter,  und 
mit  ihm  einen  Zeiger.  Das  Bädchen  hat  100  Zähne,  die  Zeigerscala 
100  Theile.  Nach  jedem  Umlaufe  des  ersten  Bädchens  wird  durch 
•einen  Hebel  ein  zweites  Bädchen  sammt  einem  Zeiger  um  einen 
Zahn  weiter  geschoben  und  gibt  die  Hunderte  der  Umdrehunge]>an. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass  die  Tonhöhe  mit 
4er  Anzahl  der  in  einer  Secunde  gemachten  Schwingungen  im 
geraden  Verhältnisse  wächst.  Daher  ist  die  Anzahl  der  während 
einer  Secunde  gegen  das  Gehörorgan  vollbrachten  Impulse  das 
natürliche  Maass  der  Tonhöhe.  DieAnzahl der  Schwingungen, 
welche  ein  tönender  Eöper  in^einer  Secunde  macht,  wird  deshalb 
rauch  absolute  Tonhöhe  genannt. 

2.  Das  Monochord  (Fig.  246)  besteht  aus  einem  Elasten 
von  dünnen  Brettchen  aus  elastischem  und  trockenem  Holze,  über 
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welches  eine  Saito  durch  ein  an  ihrem  Ende  hängendes  Gewicht 
gespannt  ist.  Man  kann  mit  einem  Stege  die  Länge  des  schwin« 
genden  Theiles  der  Saite  beliebig  abändern;  dazu  ist  eine  Scala 
angebracht,  an  der  die  jedesmalige  Länge  des  in  Schwingung  zu 
versetzenden  Theiles  leicht  bestimmt  wird. 

Fig.  246. 


Um  die  Schwingungszahl  eines  jeden  Tones  zu  bestimmen,  vor- 
bindet man  mit  dem  Monochord  das  Marloye'sche  Diaspason 
(Fig.247),  bestehend  aus  zwei  hohlen,  von  dünnemHolze  verfertigten 
Kästchen,  auf  d^nen  zwei  Stimmgabeln  festgeschraubt  sind,  deren 

jede  264  Schwingungen 
in  einer  Secunde  macht- 
Man  stellt  die  auf  einer 
Seite  offenen  Kästchen 
in  einem  Abstände  von 
einem  Zoll  einander  ge- 
genüber. Beide  ruhen  auf 
Fliesspapier.  —  Versetzt 
man  die  eine  Stimmga- 
bel in  Schwingungen,  so 
tönt  die  andere  mit,  und 
der  Ton  hält  mehrere  Minuten  an.  Man  kann  also  leicht  die  Saitq 
von  der  Länge  L  eines  Monochordes  so  stimmen ,  dass  sie  264 
Schwingungen  in  einer  Secunde,  d.  i.  den  Stimmgabel-Ton  gibt. 
—  Hat  man  die  Schwingungszahl  n  für  irgend  einen  Ton  zu  finden^ 
80  stellt  man  die  Saite  am  Monochord  so  ein,  dass  sie  diesen  Ton 
gibt;  geschieht  dies  bei  der  Länge  L  so  ist  nach  dem  Gesetze  §.  6 
die  Schwingungszahl  der  Länge  umgekehrt  proportional,  daher 

264  :n=:  Z:i, 

und  die  gesuchte  Tonhöhe  n  =  264  .  — r-. 
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3.  Der  Phönautograph.  Fhonautograph  heisst  ein  In- 
fltrumeat,  welches  die  Schwingungen  eines  beliebigen  Tones  auf- 
zeichnet. Wird  vor  der  weiten  Mündung  des  hohlen  Paraboloides 
A  (Fig.  248)  ein  Ton  erregt,  so  theilt  sich  seine  schwingende 
Bewegung  der  Luft  im  Paraboloide  und  einer  elastidchen  Mem- 
brane mit,  welche  im  Brennpunkte  deasolben  die  kleinere  Oefhiung 
überspannt.  Diese  Membra- 
ne trägt  ein  kleines  elasti- 
sches Federchen  m;  dieses 
macht  die  Tonschwingungen 
mit,  und  verzeichnet  sie  an 
dem  rotirenden  Cylinder  ft. 
Verschiebt  sich  der  roti- 
ronde  Cylinder  langsam 
längs  seiner  Axe,  so  fallen 
die  gezeichneten  Curven  in 
spiralförmigen  Gängen  auf 
seiner  Fläche  neben  einander  und  man  kann  die  Schwingungen 
während  mehreren  Umdrehungen  verzeichnen. 

Ist  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Cylinders  bekannt,  so 
kennt  man  die  Länge  der  Spirale  für  eine  Secunde;  zählt  man  die 
Anzahl  Wellen  ab,  die  in  einer  Secunde  verzeichnet  wurden,  so 
hat  man  die  absolute  Tonhöhe. 

Zum  Aufzeichnen  zusammengesetzter  Töne  eignet  sich  das 
Instrument  jedoch  nur  theilweise,  denn  die  Membrane  schwingt 
nur  bei  jenen  Tönen  mit,  die  ihrer  Stimmung  nahe  liegen;  daher 
ist  eine  Vorrichtung  da,  um  der  Membrane  die  entsprechende  Span- 
nung zu  geben. 

Die  relative  Tonhöhe.  Vergleicht  man  zwei  Töne 
rücksichtlich  ihrer  Höhe  mit  einander,  so  will  man  eigentlich  wis- 
sen, wie  vielmal  mehr  Schwingungen  dem  einen  als  dem  andern 
zu  Grunde  liegen.  Der  Ton,  mit  dem  man  einen  andern  in  Ver- 
gleich bringt,  heisst  Grundton,  und  die  Zahl,  welche  angibt  wie 
vielmal  mehr  oder  weniger  Schwingungen  dem  verglichenen  Tone 
angehören,  heisst  relative  Tonhöhe  des  letztern. 

Beispiel.  Erzeugt  man  mit  der  Sireae  der  Reihe  nach  drei  Töne  mit  64, 
96  und  128  Schwingungen  per  Secunde^  so  sind  diese  Zahlen  ihre  absoluten 
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Tonhöhen.    Dividirt  man  aber  die  Zahlen  durch  64,  indem  man  diesen  ersten 

Ton  als  Grundton  annimmt,  so  erhält  man  ihre   relativen  Tonhöhea 

3 
1,    —und  2. 

§.  15.  Die  diatonische  Tonleiter  oder  Tonscala.  Zwi-* 

sehen  einem  Grundton  und  seiner  Octav  liegen  viele  einzelne 
Töne,  von  denen  aber  nur  einige  in  ihrer  Verbindung  das  Ohr 
angenehm  berühren.  Diese  angenehme  Tonfolge  erhält  man  mit- 
telst der  Seebeck'schen  Sirono  (Fig.  249).  Diese  Scheibe  hat 

Fig.  249. 


kreisförmig  angeordnete  Löcher  und  zwar  ist  die  Anzahl  dersel- 
ben vom  Mittelpunkte  gegen  die  Peripherie  der  Reihe  nach 
24,  27,  30,  32,  36,  40,  45,  48. 
Bringt  man  die  Sirenenscheibe  in  gleichförmige  Drehung  und 
leitet  man  durch  eine  konische  Röhre  einen  gleichförmigen  Luft- 
strom zuerst  gegen  dieOeffnungen  des  innersten  Kreises  und  fahrt 
dabei  mit  dem  Luftstrome  über  die  Kreise  gegen  die  Peripherie, 
so  erhält  man  die  in  der  Musik  unter  den  Namen : 
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Prim,  Secund,  Terz,  Quart,  Quint,  Soxt,  Septim  und 
Octav  bekannten  Töne.  —  Diese  Tonreihe  nennt  man  die  diato- 
nische Tonleiter  oder  die  Tonscala. 

Die  Töne  der  Tonscala  pflegt  man  der  Eeihe  nach  mit  den 
Buchstaben  zu  bezeichnen : 

C,      D,      E,      F,      G,     A,      H,        c, 
66    74:4,  82'4,    88,     99,    110,  123%  132, 
wobei  fär   die   grosso   Octay   die   beigesetzten  Schwingungs- 
zahlen gelten. 

a)  Relative  Tonhöhen  der  Tonscala.  Nimmt  man  die 
Prim  zum  Grundton  =»  1,  indem  man  die  obige  Zahlenreihe  durch 
66  dividirt,  so  erhält  man  die  relativen  Töne 

C,     D,     E,    F,    a,    A,    H,      c 

1   A  A  A  A  A  ^     2 

8'     4'    3'    2'    3'    8' 

b)  Die  Töne  der  Tonscala  erhält  man  auch  mit  dem  Mono- 
chord, wenn  man  nach  dem  Satze  (§.  6),  dass  die  Schwingungs- 
zahl oder  die  Tonhöhe  der  Länge  der  Seite  umgekehrt  proportio- 
nal ist,  der  Beihe  nach  die  Saitonthoile  von  der  Länge 

^,   Ai^±i,Aj,Ai^Ai^Ai^Ai^ 

\    9        5        4       3        5       15      2 
zum  Tönen  bringt. 

c)  Mit  dem  Tone  c  fängt  diese  Tonreihe,  die  man  auch  Töne 
einer  Octave  nennt,  von  Neuem  an,  wird  aber  mit  kleinen  Buch- 
staben bezeichnet ;  die  Töne  der  darauf  folgenden  Octaven  werden 
mit  c,  (2  .  .  . ;  c,  ^.  .  .  etc.  bezeichnet.  Im  Ganzen  umfasst  die 
Musik  9  Octaven,  und  es  ist  der  tiefste  Ton  C  =  16-5  Schwin- 
gungen und  der  höchste  "c~  =  8448  Schwingungen- 

d)  Dürr  und  Mollscala.  Man  kann  in  der  Tonleiter  anstatt 
der  grossen  Terz  V4  auch  die  kleine  Terz  V5  einführen;  da- 
durch entstehen  zwei  Scalen.  Der  Eindruck  der  Musik,  welcher 
die  grosso  Terz  zu  Grunde  liegt,  ist  aufmunternd,  zur  Heiterkeit 
und  Thatkraft  stimmend,  jener  der  kleinen  Terz  stimmt  wohmü- 
thig,  daher  nennt  man  erstere  Dur-,  letztere  Mollscala.  —  Die 
Ethnographen  pflegen  aus  der  Tonart  der  Volkslieder  auf  den 
Charakter  des  Volkes  zu  schliessen. 

e)  Consonanz  und  Dissonanz.  Wenn  zwei  oder  mehrere 
Töne  sich  zu  einem  Klange  vereinigen,  so  bringen  sie  in  unserem 


Digitized  by  VjOOQIC 


440  Achter  Abschnitt.  Akustik  und  Wellenbewegung. 

Gehör  entweder  eine  angenehme  Empfindung,  Oonsonanz,  oder 
eine  unangenehme  Empfindung,  Dissonanz,  hervor. — Mehrere 
consonirende  Töne  nennt  man  einen  Accord. 

Solche  Accorde  geben:  Prim  und  Octav  (1 :2),  Prim  und 
Quint  (2:  3),  Prim  und  Qiiart  (3  :  4)  etc.,  der  Dreiklang:  Prim, 
grosse  Terz  und  Quint  (4:5:6)  heisst  Dur- Accord;  hingegen 
Prim,  kleine  Terz  und  Quint  (10 :  12  :  15)  heisst  Moll -Accord. 

§.  16.  Tonintervalle  und  chroniatisclie  Tonleiter.  Das 
Verhältniss  zweier  Töne  nennt  man  ein  Tonintorvall.  Die  Intor- 
valle  in  der  Scala  sind : 

Es  kommen  also  dreierlei  Intervalle  vor: ,    -— ,     — -• 

Das  erste  Intervall  heisst  ein  grosser  ganzer  Ton,  das  zweite 
ein  kleiner  ganzer  Ton,  das  dritte  ein  grosser  halber  Ton. 

Das  menschliche  Gehöror.gan  fordert  nun,  dass  die  von  was 
immer  für  einem  Tone,  den  man  als  Grundton  annimmt,  ausgehende 
Tonleiter  stets  diese  Intervalle  der  diatonischen  Tonleiter  besitze; 
daher  tritt  die  Nolhwendigkeit  ein,  in  die  fünf  Intervalle  gan- 
zer Töne  noch  fünf  halbe  Töne  einzuschalten,  wo  dann  vom  Grund- 
tone bis  zur  Octav  zwölf  Töne  auf  einondor  folgen,  diese  Folge 
nennt  man  die  chromatische  Tonleiter.  Geht  man  nämlich 
von  D  als  Grundton  aus,  so  muss  man  ^und  c  je  um  einen  halben 
Ton  erhöhen,  wodurch  man  zwei  neue  Töne  Fis  und  Cis  bekommt 
etc.  Diese  füpf  halben  Töne  der  Octav  sind :  Cis,  DiSy  Fis^  ö«s,  B 
f!i4t$^.  Durch  Einschaltung  dieser  halben  Töne  erhält  man  die  soge- 
nannte chromatische  Tonleiter,  nämlich: 

C,  CiSy  D,  Dis,  E,  F,  Fis,  G,  Gis,  A,    Ais,    jff,  c,  oder 
C,DeSyD,  Es,    E,  F,  Ges,G,  As,    A,B{Hes),H,  c. 
Anstatt  E  pflegt  man  auch  zu  sagen  Fes,  sowie  Eis  anstatt  F^  des 
anstatt  J7,  His  anstatt  c. 

Akußtiflche  Temperatur.  Weil  es  grosse  und  kleine  Intervalle 
gibt  und  so  die  halben  Ton-Intervalle  in  der  chromatischen  Tonleiter 
ungleich  werden,  so  geschieht  es,  dass  wenn  die  Töne  bezüglich  des  Grund- 
tones rein  sind,  sie  bezüglich  eines  andern  Tones  unrein  ausfallen.  Wollte  man 
ein  Klavier  stimmen  und  würde  zu  diesem  Zwecke  die  Quinten  in  reine  Stirn- 
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mung  bringen,  ap  gerttth  man  in  eine  Unreinheit  in  den  Octayen.  Denn  die  zu 
dem  Grundtonc  C,  am  Klaviere  dem  tiefsten,  auf  einander  folgenden  Quinten 
der  chromatidchen  Tonleiter  sind 


G,     D,     Ä;    e,    h;    fis;  eis;  gis;  dw,    ais;    f;     c; 


woraus  man  ersieht,  dass  die  zwölfte  Quint  mit  der  siebenten  Octav  zusam- 
menfällt. Ist  0  SS  i,  so  ist  G  B=  '/>)  u°d  TLtk^h.  dem  nothwendigen  Verhältnisse 
der  Tonleiter 

f::;:ll--<-^;,r.:iH>- 


(fr. 


daher    ^^=^\.    2  J   «  ^°^  dieser  numerische  Werth  soUte  mit  der  siebenten 

Octav  SS  2"^  zusammenfallen,  erscheint  aber  höher  und  zwar  um  das  Intervall 

65 


j     ;  ^3^  =  129-98  :  128  nahe 


64  ' 

das  PytagorKische  Goma  genannt.  Da  nun  das  Gehörorgan  in  den  Oc- 
taven  keine  Unreinheit  verträgt,  so  pflegt  man  die  Quinten  gleichmttssig  nied- 
riger zu  stimmen.  Dieses  Verfahren  nennt  man  Temperiren,  und  die 
dadurch  erzielte  Ausgleichung  der  Töne:  akustische  Temperatur.  Die 
gleichmassige  Vertheilung  des  Fehlers:  gleichschwebende  Temperatur, 
zum  Unterschiede  von  der  ungleich  schwebenden,  bei  welcher  der  Fehler 
nur  auf  einige  Quinten  übertragen  wird. 

§.  17.  Gesetie  des  Tönens  der  Luft  in  den  Pfeifen,  und 

zwar  für  den  Fall,  wenn  ihre  Länge  die  Dimension  des  Quer- 
schnittes bedeutend  übertrifft. 

Es  gibt  Blasinstrumente,  die  mit  einem  Mundstücke,  d.  i. 
mit  einem  Ansatzrohreversehen  sind,  welches  an  einer  Seite  einen 
Ausschnitt  hat,  der  durch  ein  elastisches  Plättchen,  Zunge  ge- 
nannt, verschlossen  ist,  z.  B.  Clarinetten,  Fagote,  Schnarrwerke 
der  Orgeln,  Solche  Pfeifen  nennt  man  Zungenpfeifen.  — 
Andere  Blasinstrumente,  wie  die  Labialpfeifen  der  Orgeln, 
Flöten  etc.,  haben  keine  Mundstüeke. 

Bei  Zungenpfeifen  wird  der  Ton  von  der  Zunge  und  der 
Luftsäule  gemeinschaftlich  erzeugt;  bei  denen  ohne  Zunge 
tönt  die  eingeschlossene  Luftsäule  allein  und  die  Tonhöhe  ändert 
sich  nicht,  wenn  das  Material  geändert  wird,  der  Ton  erscheint 
höchstens  etwas  modificirt. 
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Die  Luft  in  einem  Blasinstrumente  tönt,  sobald  sie  in  eine 
stehende  Schwingung  versetzt  wird.  Durch  Anb  laaon  an  einem 
Ende  der  Bohre  wird  eine  rasche  Folge  von  Yerdichtu  ngen  und 
Verdünnungen  hervorgebracht ;  dadurch  entstehen  in  der  einge- 
schlossenen Luftsäule  SchwingUDgen,  die  am  anderen  offenen  oder 
geschlossenen  Ende  reflectirt  werden  und  so  eine  stehende  longi- 
tudinale  Schwingung  veranlassen. 

Die  Schwingungsknoten  in  den  tönenden  Pfeifen  zeigt 
man  mittelst  eines  Bähmchens,  welches  mit  Papier  überzogen  und 
Sand  bestreut  in  einer  gläsernen  Pfeifenröhre  auf  und  ab.  bewegt 


Fig.  250. 


wird.  An  den  Knotenstellen  bleibt  der  Sand 
ruhig,  an  den  ZwischeuBtellen  schwingt  das 
Papier  mit  und  der  Sand  wird  abgeworfen. 

Ä.  Blasinstrumente  ohne  Mund- 
stücke. 1.  Die  gedeckte  Labialpfoife 
(Fig.  250).  Der  Versuch  über  die  Lage  der 
Schwingungsknoten  lehrt,  dass  am  gedeckten 
Ende  ein  Knoten  liegt,  an  der  Pfeifenöffnung 
(Mund,  Lippe)  aber  eine  starke  Schwingung 
vorhanden  ist. 

Da  nach  Paragraph  9,  Fig.  243,  in  der 
Mitte  zwischen  zwei  Schwingungsknoten  die 
natürliche  Dichte  herrscht,  so  können  in  den 
gedeckten  Pfeifen  alle  jene  Schwingungsweisen  auftreten  und 
Töne  erzeugen,  bei  denen  der  nächste  Schwingungsknoten  vom 

offenen  Ende  um  -r- absteht.  Bei  schwachem  Anblasen  entsteht  der 
4 

Grundton  der  Pfeife  und  ein  SchwiDgungsknoten  am  Boden. 
Durch  stärkeres  und  stärkeres  Anblasen  bringt  man  ausser  des 
Knotens  am  Boden  noch  andere  Schwingungsknoten  in  der  Luft- 
säule hervor. 

Es  sei  l  die  Länge  der  Pfeife  und  es  entstehe   nur  ein 

Schwingungsknoton  am  Boden ;  dieser  aber  steht  um  -^-von  dem 

Orte  der  natürlichen  Dichte,  also  von  der  Oeffnung  ab,  daher 

»  =     -  * 
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kommt  noch  ein  Schwingungsknoten  hinzu»  so  liegen  zwischen 
dem  Boden  und  der  Oeffnung  ("^  +  "^T  |  Wollen,  daher 

7  _      ^^2> 

'-      4     ' 

53i 
kommt  abermals  ein  Knoten  hinzu,  so  ist  l  =  — ~-  etc., 

4 

daher  allgemein  bei  m  Schwingungsknoten 

4 
mithin  ist  ;,  =  3^,  =  SX^  =  7X^  =  .  . .  =  (2m— 1)  ;"  .  .  .  (1). 
Ist  nun  n  die  Anzahl  ^^r  in  einer  Secunde  gemachten  Schwingung 
gen  und  T  die  Schwingungsdauer,  so  ist 

X^cT    und  nT  =  1,  mithin    nX  =  c, 

also  auch  Wj^i  ==!  712^3  =  ^3^8  "^  **4^4  =  •  •  •  ♦•m^m» 

und  wegen  (1) 

»I  ^2  ^1  ^8  ^m 

Die  gedeckte  Pfeife  gibt  also  in  ihrer  Tonfolge  alle  Töne  (Ober-* 
töne),  deren  Höhen  bezüglich  des  Grundtones  durch  die  unger  a« 
den  Zahlen  ausgedrückt  werden. 

2.  Bei  den  offenen  Pfeifen  herrscht  an  den  beiden  offe- 
nen Enden  die  natürliche  Dichte;  daher  ist  bei  einem  Schwin- 
guogsknoten  in  der  Mitte  | 

7         ^1  I 

^^'  I 

2X  i 

bei  zwei  Schwingungsknoten  l  =«  — ^,  j 


3X 
bei  drei  Schwingungsknoten  I  =  — r^  etc., 

daher  bei  m  Schwingungsknoten 


2    ' 
mithin  ergibt  sich,  wie  oben,  hier : 

**i  A,  n,        Ag  n,         ;i„ 


I 
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d.  h.  die  Obertöne  der  offenen  Pfeife  bilden  die  natürliche  Zah- 
lenreihe. 

a)  Bilden  sieh  in  zwei  Pfeifen  von  der  Länge  L  und  l  in 
jeder  gleichviel  Schwingungaknoten,  und  sind  -N^und  n  die  Schwin- 
gungszahlen, so  hat  man 

N}i  =  e  und  nX*  =  c, 
mithin  2V:n  =  A';A. 

Nun  ist  beim  schwachen  Anblasen  bei  gedecktem 

i  =  — ,    uud  ?  =  — , 


X  X* 

und  bei  offenen  Pfeifen  L  =  — ,   l  =  — , 

also  für  beide  N :n^=»l:L...  (2)j 

d.  h.  die  Tonhöhen  verhalten  sich  bei  gleicher  Enotenzahl  zu 
einander  umgeke^irt  wie  die  Pftiifenlängen. 

b)  Hat  die  gedeckte  Pfeife  die  Länge  Ly  die  offene 

aber  ly  so  ist  bei  gleicher  Schwingungsart 

X  X* 

L  =  —  und  l  =  — ,  ferner  NX  =  c,  nX*  =  c, 

daher  N:n  ^^  X*iX  =  2l:4L, 

ist  nun  Z  =  Z,  so  ist 

N'.n  =  li2  oder  n  =  2Ny 

d.  h.  der  Ton  der  offenen  ist  die  Octav  der  gleich  langen  geschlos- 
senen Pieife. 

c)  LKnge  der  Orgelpfeife  für  den  tiefsten  Ton  C.  Setzt  man 
die  Geschwindigkeit  des  Schalles  c  «=  1024  Far.  Fuss  und  berücksichtigt,  dass 
fUr  den  tiefsten  hörbaren  Ton  16  Schwingungen  erfordert  werden,  so  ist  wegen 

nx^  c,h^  —- —  sa  64:  P.  Fuss, 
16  ' 

d.  h.  dem  tiefsten  Tone  entspricht  die  Wellenlänge  von  64  P.  Fuss.  Nun  is 

bei  einer  gedeckten  Pfeife  i  =  — ,  bei  einer  offenen  aber  l  =  — ,  also  wird 

4  2 

die  gedeckte  Pfeife  16,  die  offene  aber  82  P.  Fuss  haben  müssen,  um  den  Ton 

C  zu  geben. 
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d)  Vertfnderongen  in  der  Tonhöhe  treten  in  den  Pfeifen  wegen 
80  lange  nicht  auf,  so  lange  


E 


Fig. 251. 


constant  bleibt.  Nun  wird  aber  bei  der  Erwärmung  die  Dichte  D  der  Luft- 
sXule  geringer,  während  die  absolute  Expansivkraft  E  ungettndert  bleibt,  also 
wird  c  nach  Magnus  für  je  1^  C.  um  1*8  Fuss  grösser  und  der  Ton  der 
Pfeifen  wird  bei  steigender  Temperatur  höher. 

B.  Blasinstrumente  mit  Mundstücken,  Zun- 
genpfeifen (Fig.  251).  Eine  Zuogenpfeife  besteht  aus 
einem  Mundstücke  und  einem  mit  diesem  verbundenen 
Ansatzrohre.  Das  Mundstück  ist  eine  Bohre,  die  an  der 
Seite  eine  rechteckige  Oeffnung  hat,  über  welche  ein  ela- 
stischer Metallstreifen  (die  Zunge),  derart  befestigt  ist,  dass 
sie  der  durchgetriebene  Luftstrom  in  Oscillationen  ver- 
setzen kann. 

Um  den  schwingenden  Theil  der  Zunge  und  mit 
ihm  die  Tonhöhe  zu  reguliren,  ist  über  der  Zunge  /*eine 
verschiebbare  Krücke  unangebracht.  —  Um  angenehme 
Tone  zu  erhalten,  muss  die  Zunge  ohne  die  Ränder  zu 
berühren  sich  frei  hinein  und  heraus  bewegen  können ; 
schlägt  sie  an  die  Bänder  der  OefFnung  an,  so  erzeugt  sie 
einen  schnarrenden  Ton. 

Die  Hauptbedingung  für  die  Erzeugung  eines  Tones  mittelst 
der  Zungenpfeife  ist  immer,  dass  das  Ansatzrohr,  die  Spannung 
des  Plättchens  und  die  Stärke  des  Luftstromes  in  Harmonie  stehen« 
Haben  Zunge  und  Pfeife  gleichen  Bjthmus,  so  ist  der  Ton  rein 
und  stark. 

Ebenso  wesentlich  als  die  Transversal- Schwingungen  der  Zunge  ist 
die  im  ^satzrohre  auftretende  stehende  Schwingung.  Beide  üben  eine  gegen- 
seitige Wirkung  aus.  Ist  die  Wellenlänge  des  Tones  des  Mundstückes  A,  und 

man  gibt  dem  Ansatzrohre  die  Länge  ~,  so  hört  man  die  tiefere  Öctav  des 

ersten  Tones.  Bei  einer  nur  wenig  grossem  Länge  des  Ansatzrohres  springt 

der  Ton  plötzlich  auf  den  ersten  Ton  zurück.  Bei  der  Länge  2  .  ~  steigt  er 

um  die  Quart,  bei  3  .  —  um  die  kleine  Terz  des  zweiten  Tones  eto. 
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Mit  Ausnahme  de)*  Clarinette  sind  die  Zungenpfoifen  als 
offene  anzusehen  und  haben  die  Obertöne  der  offenen  Pfeifen. 

a)  Das  Stimmorgan  des  Menschen  (Fig.  252)  ist  das  vollkom- 
menste  Zungeninstrument.  Seine  Hauptbestandtheile  sind :  die  L  u  f  t  r  ö  h  r  e,  der 
Kehlkopf,  die  Stimmbänderund  der  Raum  vonihnen  bis  zur  Mund- und 


Fig.  2Ö2  a. 


Fig.  262  b. 


Nasen  Öffnung,  der  die  Pfeifenröhre  vertritt.  Die  Stimmbänder  c  und  d, 
welche  diesen  Raum  von  der  Luftröhre  trennen,  werden  durch  zwei  Häutohenam 
Kehlkopf  gebildet,  welche  eine  kleine  Spalte,  die  Stimmritze  cc  bilden.  Die 
Luft  geht  beim  Athmen  anhörbar  durch  die  Stipmritze,  tönt  aber,  wenn  die 
Stimmbänder  durch  die  Muskeln  so  gespannt  werden,  dass  ihre  Ränder  durch 
den  Luftstrom  in  schwingende  Bewegung  gerathen.  Durch  wechselnde  Span- 
nung der  Stimmbänder  wird  ihr  Schwingungstempo  geändert  und  der  Ton 
wechselt  seine  Höhe.  —  Die  Weichheit  und  Reinheijt  der  Stimme  hängt  davon 
ab,  dass  die  Stimmritze  während  der  Schwingung  in  regelmässigen  Zwischen- 
räumen vollkommen  geschlossen  wird.  —  Durch  die  Veränderung  des  inneren 
Mundraumes  bis  zum  Kehlkopf  hinab  können  wir  den  Grundton  und  die 
Obertöne  unserer  Stimme  in  verschiedenen  Verhältnissen  zusammenmischen ; 
dieser  Mischung  sind  die  Vocalklänge  zuzuschreiben. 

b)  Bei  kubischen  Pfeifen,  bei  denen  der  Durchmesser  mehr  als  V« 
ihrer  Länge  beträgt,  hängt  die  Höhe  der  Töne  hauptsächlich  von  dem  Volu- 
men der  Luft  in  denselben  und  von  der  Stärke  des  Anblasens  ab.  Dies  ist  z.  B. 
bei  dem  kleinen  Instrumente  der  Fall,  womit  die  Jäger  verschiedene  Thier- 
stimmen  nachahmen. 

c)  Schallgeschwindigkeit  aus  der  Tonhöhe.  Da  bei  einer 
ofTenenPfeife  c  =  2nl  ist,  so  braucht  man  nur  ihre  Tonhöhe  oder  Schwingungs- 
zahl n  mittelst  der  Sirene  zu  bestimmen;  multiplicirt  man  diese  Zahl  mit  der 
doppelten  Länge  der  Pfeife,  so  hat  man  die  Schallgeschwindigkeit  in  jenem 
Medium,  womit  die  Pfeife  gefüllt  ist. 


Digitized  by 


Googk 


Akustik  aud  Wellenbowegung. 


447 


d)Schallge8cliwindigkeit  in  der  Luft.  Hält  man  eine 
tönende  Stimmgabel,  welche  den  Ton  c  »=  256  gibt,  vor  die 
Mundöffnung  einer  offenen  Pfeife,  so  beträgt  bei  der  Lufttempe- 
ratur von  0^  C.  die  Länge  der  Pfeife,  deren  Luftsäule  auf  die 
Stimmgabel  resonirt  und  denselben  Ton  gibt,  nahe  2*05  Fuss; 
daher  ist  bei  0^  C.  die  SchallgeBchwindigkeit  in  der  Luft 

c  =  2X256X  2  05*  =  1019-6  Fuss. 
Macht  man  denselben  Versuch  bei  höherer  Lufttemperatur,  so 
überzeugt  man  sich,  dass  für  je  1^  C.  die  Geschwindigkeit  fast  um 
1*8  Fuss  wächst« 

Diese  Methode  ist  allgemein  anwendbar;  die  Pfeife  kann 
welche  Flüssigkeit  immer  enthalten;  anstatt  der  offenen  Pfeife 
kann  man  einen  an  beiden  Enden  freien  Stab  nehmen,  und  wir 
finden  durch  die  resonirende  Länge  die  Schallgeschwindigkeit  in 
dem  betreffenden  Stoffe. 

§.  18. Sohwingangen  tSnender  Stftbe.  A.  Wird  ein^l  as ti- 
ficher  Stab  (Fig.  253)  an  einem  Ende  in  einen  Schraubstock 
eingespannt  und  am  freien  Ende  aus  der  Buhelage  gebracht,  so 
schwingt  er  transversal  und  ohne  Schwingungsknoten, 
und  die  Anzahl  der  in  einer 
Secnnde   vollbrachten  *^* 

Schwingungen  wächst  im 
umgekehrten  Verhält- 
niss  mit  dem  Quadrate  der 
Länge  des  schwingenden 
Theiles ;  sie  ist  unabhängig 
von  der  Breite  und  steht  im 
geraden  Yerhältnite  mit  der 
Dicke.  — ^  Berührt  man  den 
Stab  an  einer  Stelle,  deren 
Entfernung  vom  freien  Ende  Ys  oder  Vj,  .  . .  der  ganzen  Länge 
beträgt,  so  schwingt  er  mit  einem  (Fig.  254)  oder  zwei  Schwin- 
gungsknoten. 

a)  Stimmgabel.  Man  bedient  sich  der  Simmgabel  um  den  Ton  des 
einmal  ttberstrichenena  =  440^  nach  welchem  die  Stimmung  der  Toninstru- 
mente und  die  Tonhöhen  in  der  Musikjiberhaupt  geregelt  werden,  jederzeit 
genau  bestimmen  zu  können.  Diesem  a  s=  440  Schwingungen  entspricht  am 
CUviere  iiiT~e  ^  264  Schwingungen,  und  das  tiefe  C der  Orgel  C  =s  16' 6, 


Fig.  2M. 
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während  in  früherer  Zeit  C^=  16  und  c  =  ^56^  daher  a  =  426*/t  angenom- 
men wurde. 


Fig.  255. 


Fig.  266. 


b)  Wheatstone^s  Kai  ei  dopho  n ;  Eisenvioline.  Durch 
eine  Stricknadel,  welche  an  dem  freien  Ende  ein  polirtes 
Knöpfe hen  trägt,  ll&sst  sich  zeigen,  dass  die  Schwingungen  eines 
runden  Stabes  selten  in  einer  Ebene  liegen  und  am  Ende  des  Stabes 
symmetrische  Figuren   erzeugen.   Darauf  beruht  Wheat- 

ystone*s  Kaleidophon. 
Die  Eisenvioline  und  die  Spieldose  sind 
Instrumente,  deren  Töne  durch  Stttbe  oder  Metallzungen  erzeugt 
werden,  welche  an  einem  Ende  befestigt,  am  andern  aber  frei  sind, 
c)  Stimmgabel  als  Zeit-  und  Tonmessor  (Fig.  256). 
Ist  die  absolute  Tonhöhe  oder  die  Anzahl  der  Schwingungen  ge- 
nau bekannt,  welche  eine  Stimmgabel  in  der  Secunde  macht,  so 
kann  ihre  Wellenzeichnung  (Phonautogramm)  als  Zeitmesser  be- 
nützt werden. 

Wenn  auf  dem  Cylinder  des 
Phonautographen  (Fig.  248)  ne- 
ben dem  Stifte  der  schwingenden 
Membrane  zugleich  eine  Stimm- 
gabel ihre  Wellen  aufzeichnet, 
so  braucht  man  nur  von  beiden 
Zeichnungen  ein  kurzes  gleich 
langes  Stück  zu  nehmen  und  die 
Wellen  abzuzählen,  um  zu  er- 
fahren, wie  viel  Schwingungen 
der  unbekannte  Ton  in  der  Secunde  macht. 

Ist  N  die  absolute  Tonhöhe  der  Stimmgabel,  n  die  abge- 
zählte Zahl  ihrer  Schwingungen,  e  die  Zahl  der  gleichzeitigen 
Schwingungen  des  unbekannten  Tones;  seist  die  Zeit  t,  während 

die  n  oder  e  Schwingungen  gemacht  worden  sind,  t  <=s  -^  Secun- 

den.  —  Ist  Zdio  Tonhöhe  des  gesuchten  Tones,  so  hat  man  auch 

N:n  =  Z:0,    also  Z  =m  N  .  — . 

n 

J?.  Wird  eine  elastische  Platte  an  einer  Stelle  festge- 
halten und  mit  einem  Violinbogen  passend  gestrichen  (Fig.  257), 
so  wird  sie  in  transversale  Schwingungen  versetzt.  Die  entstan- 
denen Wellen  verbreiten  sich  vom  Orte  des  Streichens  über  die 
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Platte,  werden  an  den  Rändern  reflectirt  und  bringen  durch  Inter- 
ferenz mit  den  directen  stehende  Schwingungen  hervor.  Tritt  in 
Folge  des  Streichens  eine  regelmässige  Schwingung  ein,  so  hört 


Fig.  257, 


man  einen  Ton  und  bemerkt  an  einer  mit  feinem  Sand  bestreuten 
Platte  regelmässige  Buhelinien,  ähnlich  den  Ruhepunkten  der 
Saiten,  man  nennt  sie  Knotenlinien.  Durch  diese  sind  die  in 
entgegengesetzten  Richtungen  schwingenden  Plattentheile  ge- 
sondert. 

Die  mittelst  des  Sandes  sichtbar  gemachten  Enotenlinien 
nennt  man  Chladnische  Elangfiguren.  Die  Beschaffenheit 
der  Figur  ist  von  der  Gestalt  der  Platte  und  vom  Tone  abhängig. 
Je  hoher  der  Ton,  desto  zusammengesetzter  die  Figur.  Die  Ton- 
höhe selbst  richtet  sich  nach  der  Stärke  und  Geschwindigkeit  des 
Anstreichens  und  steht  im  geraden  Verhältnisse  mit  der  Dicke, 
aber  im  umgekehrten  mit  dem  Quadrate  der  homologen  Dimen- 
sionen. 

Durch  allmäliges  Fortschreiten  mit  dem  Violinbogen  am  Bande  einer 
kreisförmigen  Scheibe  lässt  sich  auch  ein  Fortschreiten  der  Enotenlinien 
bewirken. 

So  wie  Stäbe  und  Platten  können  auch  andere  feste  Körper  in  eine  ste- 
hende Schwingung  y ersetzt  werden,  wo  dann  die  schwingenden  Theile  durch 
Kiibtenflttchen  getrennt  erscheinen,  wie  man  sie  als  Durchschnittslinien  auf  der 
mit  Semen  licopodii  oder  Hexenmehl  bestreuten  Oberflache  des  Wassers  in 
einer  tönenden  Glocke  beobachtet. 

d)  Elastische  Stttbe  können  aber  auch  durch  longitudinale 
Schwingungen  zum  Tönen  gebracht  werden,  indem  man  sie  der  Länge  nach 

Säble.  Fhyilk.  -^9 
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streicht  entweder  mit  nassen  Fingern  oder  mit  Tuch,  das  nach  Umständen  mit 
Bimsstein  bestreut  oder  mit  Geigenharz  bestrichen  wird  (Fig.  258). 

Die  longitudinalen  Schwingungen  finden  in  der  Musik  keine  Anwen- 
dung, wurden  aber  von  Chladni  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Schalles  in  festen  Körpern  benützt.  Hält  man  den  Stab  in  der 
Mitte,  während  seine  longitudinalen  Schwingungen  einen  Ton  n  geben,  so  hat 

er  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten  im  Abstände  ~  -  vom   Ende.    Also 

~~^  ^  — .  Ist  e  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles   in  dem 
2  4 

Material  des  Stabes,  so  ist  nA  =  c,  mithin  c  =  2fü.  Im  Vorhergehenden  haben 
wir  mehrere  Methoden  zur  Bestimmung  der  absoluten  Tonhöhe  %  des  ver- 
nommenen Tones  kennen  gelernt,  daher  ist  diese 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  leicht  zu  be- 
rechnen. 

Chladni  fand  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit im  Fichtenholze  I6mal  grösser  als 
in  der  Luft;  und  in  andern  Holzarten  lO'/t  bis 
18mal,  in  Eisen  IG'/smal  grösser. 

§.  19.  Resonani  oder  das  Mittönen 
der  Körper.  Der  Ton  einer  Glocke 
(Flg.  :f59)  wird  durch  das  Mittönen  einer 
in  der  Nähe  in  einer  Bohre  B  einge- 
schlossenen Luftsäule  so  auffallend  ver- 

Fig.  259. 


Fig.  268. 


stärkt,  dass  der  schon  verklingende  Ton  bei  der  Annäherung 
der  Säule  an  die  Glocke  wieder  deutlich  vernommen  wird,  wenn 
die  Luftsäule  inj?  die  zur  Er  zeugung  des  Tones  der 
Glocke  erforderliche  Länge  hat.  Zur  Begulirung  der  Länge 
dieser  Luftsäule  besteht  B  aus  zwei  in  einander  verschiebbaren 
Bohren. 

Besitzt  eine  Saite,  die  neben  der  tönenden  ist,  die  zum  Ein- 
klang nothwendige  Spannung  und  Länge,  so  schwingt  sie  so  stark 
mit,  dass  kleine  Papierreiterchen  herabgeworfen  werden. 
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Wenn  zwei  benachbarte  Kärper  die  zu  ihrem  Einklang 
erforderlichen  Bedingungen  besitzen,  so  theilen  sich  die  Schwin- 
gungen des  ersten  dem  zweiten  durch  das  Medium  mit,  und  der 
zweite  Körper  tönt  mit. 

Das  Mittönen  der  Körper  nennt  man  Besonanz. 

Auf  diese  Weise  wirken  die  Resonanzboden  der  Saiteninstrumente. 
Wheatstone  hat  gezeigt,  dass  wenn  man  den  Resonanzboden  eines  Fortepiano*8 
durch  einen  dazu  senkrechten  Draht,  Ton  der  Dicke  einer  Schreibfeder,  mit 
«inem  bedeutend  entfernten  Resonanzboden  ebenfalls  unter  einem  rechten 
Winkel  verbindet,  die  Töne,  welche  auf  dem  ersten  Instrumente  hervorgerufen 
werden,  mit  grosser  Deutlichkeit  am  zweiten  vernommen  werden  können, 
«elbst  wenn  beide  Fortepiano^s  durch  mehrere  Zimmer  von  einander  ge- 
trennt sind. 

Singende  und  sohallempfindliche  Flammen.  Wenn  eine 
Gasflamme  in  einer  Röhre  brennt,  wie  bei  der  chemischen  Harmonika,  so  wird 
die  Luft,  die  über  der  Flamme  hingeht,  in  Schwingungen  versetzt,  wodurch  in 
der  angesetzten  Röhre  ein  musikalischer  Ton  entstehen  kann. 

In  der  Ausströmungsöffnung  des  Gases  bilden  sich  verschiedene  Luft- 
schwingungen,  tthnlich  wie  durch  die  Brandung  des  Luftstromes  an  der  Lippe 
der  Orgelpfeife  Ist  die  über  die  Flamme  gestellte  Röhre  auf  dieselbe  Schwin- 
gungsart abgestimmt,  so  genügt  eine  geringe  Veranlassung,  ein  durch  die 
Luft  ziehender  Wellenzug  von  gleicher  Tonhöhe,  um  die  Luftsttule  in 
der  Röhre  zur  Resonanz  und  zum  Tönen  anzustimmen. 

Gibt  man  einen  Ton  an,  der  aber  nicht  ganz  genau  im  Einklänge 
|st  mit  der  Luftsttnle  der  Röhre,  in  der  eine  schwingende  Flamme  brennt,  so 
hüpft  die  Flamme,  und  wenn  ihre  Stellung  in  der  Röhre  richtig  gewählt  ist, 
können  wir  sie  durch  unsere  Stimme  anrufen  und  zum  Singen  veranlassen.  £ine 
dingende  Flamme  zeigt  in  einem  rotirenden  Spiegel  eine  R^he  einzelner 
Flammenbilder,  zum  Beweise,  dass  sie  in  rhythmischer  Reihenfolge  fast  erlischt 
und  wieder  aufflackert.  Eine  tthnliche  Empfindlichkeit  für  die  die  Luft  durch- 
ziehenden Töne  zeigen  freie  Flamme  und  auch  ohne  Flamme  ausströmende 
Gase,  bei  denen  man  die  Erscheinung  durch  beigemengten  Rauch  sichtbar 
macht.  Nimmt  der  Druck  des  ausströmenden  Gases  zu,  so  kommt  das  ausströ- 
mende Gas  in  starke  Schwingungen,  die  ein  Flackern  oder  Brausen  der 
Flamme  erzeugen.  Wird  nun  ein  äusserer  Ton  von  derselben  Schwingungszahl 
erzeugt,  so  empfindet  ihn  die  Flamme  aus  grosser  Entfernung  und  gerttth  in 
Schwingungen,  die  zungenförmige  Yerlttngerungen  und  Verkürzungen  dersel- 
ben hervorrufen. 

§.  20.  Das  Gehörorgan  (Fig.  260).  Die  Ohrmuschel 
nimmt  die  von  dem  Schallerreger  ankommenden  Schallwellen  auf 
und  leitet  aie  in  den  äusseren  Oehörgang.  Der  Gehörgang  ist 
mit  einer  feinen  Membrane  geschlossen,  die  man  Trommelfell 
heisst ;  dieses  wird  durch  die  anschlagenden  Wellen  in  Schwin-» 
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gung  versetzt.  Die  aufgenommenen  Schallwellen  pflanzen  eich  mit- 
telst der  sogenannten  Gehörknöchelchen  und  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  die  hinter  dem  Trommelfelle  liegende 
Trommel-  oder  Paukenhöhle  fort  und  gelangen  zu  dem 
sogenannten  Labyrinth,  wo  sie  an  feine  Membranen  (das  ovale 
und  runde  Fenster)  anschlagend,  den  Impuls  einer  in  Höhlungen 
eingeschlossenen  Flüssigkeit  mittheilen.  Der  in  dieser  Flüssigkeit 
sich  ausbreitende  Gehörnerv  wird  durch  die  mitgetheilten 
Schwingungen  angeregt  und  veranlasst  die  Empfindung  des  Hörens. 

Das  Zusammenwirken 
aller  Theile  des  Gehörorgane» 
macht  uns  möglich,  die  man- 
nigfaltigsten Unterschiede  in 
der  Stttrke,  Höhe,  Richtung^ 
Qualität  und  Zusammenstel- 
lung des  Schalles  zu  unter- 
scheiden. Wir  hören  heim  Zu- 
sammenklingen der  Töne  nicht 
hlos  jeden  einzeln,  son- 
dern wir  nehmen  üherdie.s  noch 
die  resultirende  Wirkung 
als  Consonanz  oder  Dissonanz; 
wahr,  nnd  bemerken  das  snc- 
cessive  Anwachsen  und  Nach- 
lassen der  periodisch  mit  ein- 
ander bald  mehr  tthereinstim- 
menden,  bald  einander  mehr 
entgegengesetzten  Eindrücke 
als  Schwebungen  des  Tones. 

§.  21.  Klangfarbe.  Harmonische  Obertöne.  Die  Ver- 
suche der  Saitenschwingungen  am  Monochord  lehren  uns,  dass 
eine  Saite  sich  in  eine  Anzahl  gleicher  Theile  theilen  kann,  deren 
jeder  für  sich  schwingt. 

Ist  die  Scala  des  Monochords  in  36  gleiche  Theile  getheilt 
und  man  schnellt  oder  streicht  die  gespannte  Saite  bei  der  Zahl 
12,  und  berührt  sie  bei  18  einen  Augenblick  mit  dem  Bart  einer 
Kielfeder,  so  schwächt  man  durch  diese  Berührung  die  Schwin- 
gung und  den  ursprünglichen  Ton  der  ganzen  Saite,  während 
die  Schwingung  seiner  Octav,  welche  in  der  Mitte  bei  18  einen 
Schwingungsknoten  hat,  wenn  sie  vorhanden  ist,  nicht 
gestört  wird.   In   der  That   hört  man  bei  dieser  Däm- 
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pfung  des  Grandtones  der  Saite  ihre  Octav 
deutlich  ertönen. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  im  Allgemeinen  immer  eine  lieber- 
einanderlagerung  der  Schwingungen  der  Saite  vorhanden  ist; 
und  dass  man  den  einem  aliquoten  Theile  entsprechenden  Ton 
hörbar  machen  kann,  wenn  man  den  Grundton  durch  Dämpfung 
abschwächt. 

Nimmt  man  den  Grrundton  «»  i ,  so  geben  die  aliquoten 
Theile:  — ,  — ,  —etc.  die  Töne  2^  5, 4  etc.   Diese  den  aliquo- 

2S         o         ^ 

ten  Theilen  der  Saite  entsprechenden  Töne,  welche  den  Grundton 
zu  begleiten  pflegen,  werden  die  harmonischen  Töne  oder 
die  Obertöne  genannt.  Töne,  deren  Sch>vingungszahlen  ein 
ganzes  Vielfaches  des  Grundtones  sind,  heissen  also  Obertön«. 

So  wie  bei  Saiten,  entstehen  auch  bei  andern  tönenden 
Körpern  bald  mehr  bald  weniger  Obertöne.  Bei  verschiedenen 
tönenden  Körpern  gesellen  sich  zu  dem  Grundton  auch  verschie- 
dene Obertöne.  Eine  Klarinette  und  eine  VioHne  können  auf 
denselben  Grundton  genau  abgestimmt  sein,  und  doch  besitzen 
ihre  gleich  hohen  Töne  fiir  unser  Ohr  ein  so  charakteristisches 
Merkmal,  die  Klangfarbe  genannt,  dass  wir  daran  das  Instrument 
gleich  erkennen.  Die  Klangfarbe  entsteht  durch  die 
jedem  Instrumente  eigenthümlichen  Obertone, 
die  sich   seinem   Grundton   beigesellen. 

Die  Obertcine  der  Saiten  können  innerhalb  gewisser  Grenzen  verstärkt 
and  geBchwttcht  werden.  Die  Instrumentenmacher  haben  gefunden,  dass  die 
lieblichsten  Tollsten  Töne  entstehen,  wenn  der  Punkt,  gegen  welchen  der  Ham- 
mer am  Claviere  schlägt,  Vr  bis  Vo  ^^^  Länge  der  Saite  von  ihrem  Ende  ent- 
fernt ist.  —  Helmholtz  hat  dann  gezeigt,  dass  alle  Obertöne  der  Saiten  bis  auf 
den  Oberton  7  und  8  mit  dem  Grundtone  derselben  im  Einklänge  stehen;  in- 
dem man  also  den  Hammer  an  die  Stelle  zwischen  V?  und  V9  anschlagen  Ittsst, 
Terhindert  man  dort  die  Entstehung  eines  Knotenpunktes  und  des  entspre- 
chenden dissonirenden  Obertones. 

Helmholtz  gibt  als  wesentlichste  Itesultate  seiner  Unter- 
suchung über  Klangfarbe  an: 

1.  Einfache  Töne,  wie  Stimmgabeln  mit  Reeonanzröhren-  und 
weite  gedeckte  Pfeifen  klingen  weich  und  angenehm  ohue  alle 
Rauhigkeit,  aber  unkräftig  und  in  der  Tiefe  dumpf.  , 
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2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  niederer  Obertöne,  etwa 
bis  zum  sechsten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind»  nehmen 
sich  klangvoller  und  musikalischer  aus.  Hierher  gehören  die  Klänge 
des  Claviers,  der  offenen  Orgelpfeifen  etc. 

3.  Wenn  nur  ungeradzahlige  Obertöne  da  sind,  wie  bei  engen 
gedeckten  Pfeifen,  den  in  der  Mitte  geschlagenen  Claviersaiten, 
und  Clarinetten  etc.,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen,  bei 
grosserer  Anzahl  der  Obertöne  einen  näselnden  Charakter. 

4.  Wenn  die  höhern  Ober  töne  jenseits  dos  sechsten  und  sieben- 
ten sehr  deutlich  sind,  so  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Bei 
geringerer  Stärke  beeinträchtigen  die  hohen  Obertöne  die  musika» 
lische  Brauchbarkeit  nicht,  sie  sind  im  Gegentheil  günstig  für  den 
Charakter  und  die  Ausdrucksfähigkeit  der  Musik.  Von  der  Art 
sind  die  Klänge  der  Streichinstrumente,  die  meisten  Zungenpfeifen» 
die  Physharmonika  etc.  Klänge,  bei  welchen  die  hohen  Obertöne 
besonders  stark  sind,  wie  bei  den  Blechinstrumenten,  erhalten 
dadurch  etwas  ungemein  Durchdringendes. 

_.     261  ^*®     Resoöatoren    von 

'^'  Helmholtz   (Fig.    261)    sind 

Glaskugeln,  weiche  zur  Beob- 
achtung der  Obertöne  eines 
Klanges  dienen.  Die  engere 
Oeffnung  A  wird  in  den  Gehör- 
gang eingesetzt,  die  weitere  B 
der  Tonquelle  zugekehrt,  von 
welcher  der  Klang  kommt,  der 
analysirt  werden  soll.  — 
Die  Luftmasse  in  der  Kugel  ist  auf  einen  bestimmten  eigenen 
Ton  abgestimmt,  daher  wird  der  Resonator  durch  einen  gleichen 
Ton  des  Klanges  zum  Mittönen  angeregt.  Kommt  in  einem  mittelst 
des  Resonators  beobachteten  Klange  der  eigene  Ton  des  Resonators 
vor,  so  hört  ihn  d^s  Ohr  verstärkt  erklingen  (Klanganalyse). 

§.  22.  Interfereni  des  Schalles.  A.  liiterf#r«ni  gleicher 
Schallwelleo.  Ueberzieht  man  ein  hohles  Kästchen  (Fig.  262) 
oben*  mit  gespanntem  Papier  und  setzt  in  der  Mitte  des  Bodens 
eine  einmündende  verticale  Röhre  an,  welche  in  zwei  unten 
offene    Arme   ausgeht,    so    hat    man  das     Interferenzkäst- 
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Fig.  262. 


chen.  Wird  die  gespannte  Papierfläche  mit  Sand  bestreut 
und  die  offenen  Arme  über  zwei  übereinstimmend  schwin- 
gende Theile  einer  grossen  tönenden  Metallplatte  gehalten,  so  er- 
scheint der  Ton  der  Platte  sehr  ver- 
stärkt und  der  Sand  bildet  eine  Klang- 
flgur.  —  Hält  man  dagegen  die  Arme 
über  zwei  nach  entgegengesetzten  Bich- 
tungen  schwingende  Plattentheile,  so 
bemerkt  man  weder  eine  Verstärkung  des 
Tones  noch  eine  Klangfigur.  —  Es  heben 
sich  im  letztern  Falle  die  von  der  schwin- 
genden Platte  in  der  Luft  erzeugten 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  im 
Kästchen,  wo  sie  gleichzeitig  zusam- 
mentreffen, gegenseitig  auf,  während  im 
ersten  Falle  stets  Verdichtung  mit  Ver- 
dichtung oder  Verdünnung  mit  Verdün- 
nung zusammentrifft  und  sich  verstärkt,  wie  es  die  Interferenz- 
gesetze gezeigt  haben. 

B.  Interferenz  etwas  ungleicher  Schallwellen. 

1.  Schwebungen  oder  Stösse  der  Töne,  Zur 
Nachweisung  der  Stösse  sind  die  Di  aspason- Stimm  gabeln 
geeignet.  Hat  man  zwei  solche  mit  vollkommen  gleichem  Ton 
neben  einander  aufgestellt,  so  braucht  man  nur  an  die  eine  etwas 
Wachs  anzukleben,  um  die  Stösse  sehr  deutlich  hörbar  zu  machen, 
sobald  beide  Stimmgabeln  durch  Anstreichen  mit  dem  Fiedelbogen 
gleichzeitig  zum  Tönen  gebracht  werden. 

Die  Fig.  263  stellt  diesen  zusammengesetzten  Wellenzug 
dar.  Das  übereinstimmende  Zusammenwirken  der  Wellensysteme 


Fig.  263. 
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verstärkt  die  Verdichtungen  und  Verdünnungen  und  bringt  so 
ein  Anschwellen  des  Tones  hervor,  wo  hingegen  einem  fast  gänz- 
lichen Aufheben  der  Wellensysteme  ein  starkes  Nachlassen  des 
Tones  entspricht. 
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Dieses  Nachlaseon  und  Anschwellen  eines  zusammengesetz- 
ten Tones  nennt  man  Schwebungen  oder  Stösse  der  Tone, 

Ztth\t  der  Ton  der  unbelasteten  Stimmgabel  256  Schwingungen,  bei  der 
belasteten  aber  255  Schwingungen ;  so  kommt  die  unbelastete  in  Vs  Seeunde 
der  belasteten  um  '  /j  Welle  zuvor,  daher  fallen  dann  ihre  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  zusammen,  heben  sich  auf  und  geben  den  Moment  keinen  Ton. 
Von  da  an  unterstützen  sie  sich  wieder  mehr  und  mehr,  bis  am  Ende  einer  Se- 
eunde die  belastete  ihre  155te,  die  unbelastete  ihre  156te  Schwingung  Tollen- 
det  hat,  wobei  wieder  die  Coincidenz  ihrer  gleichnamigen  Wellentheile  den 
Ton  am  meisten  verstärkt  wie  ursprünglich. 

Wird  die  eine  Stimmgabel  noch  mehr  belastet,  so  dass  sie  nur  250 
Schwingungen  macht,  so  macht  die  unbelastete  6  Wellen  in  der  Seeunde  mehr 
als  die  andere ;  es  tritt  also  6mal  Coincidenz  mit  dem  Maximum  des  Tones 
und  6mal  Interferenz  mit  Aufhebung  des  Tones  in  der  Seeunde  ein. 

Die  Anzahl  der  Stösse  in  der  Seeunde  ist  also  immer  gleich 
dem  unterschiede  der  Schwingungszahlen  der  schwebenden 
Töne. 

2.  Die  Ursache  der  musikalischen  Conso- 
nanz  und  Dissonanz  kann  man  mit  Stimmgabeln  unter- 
suchen, welche  der  Beihe  nach  die  den  Schwingungszahlea: 

256,  288y  320,  384,  480,  512 
entsprechenden  Grundtöne  geben. 

Nimmt  man  zwei  Stimmgabeln  256  von  demselben  Tone 
1 :  ly  die  an  ihrem  Besonanzkasten  befestiget  sind»  und  zieht  mit 
dem  Violinbogen  über  beide  nach  einander  hin,  so  tönen  sie  zu- 
sammen und  ihr  vereinter  Ton  erscheint  unserem  Ohre  angenehm 
wie  der  Ton  einer  einzigen  Stimmgabel. 

Lässt  man  ebenso  die  beiden  Stimmgabeln  256  und  512  od6r 
die  Töne  li2  zusammentönen ,  so  fiiessen  sie  auch  harmonisch 
zusammen. 

Bringt  man  der  Beihe  nach  je  zwei  Stimmgabeln :  256  mit 
384,  384  mit  512,  256  mit  320^  320  mit  384,  und  dann  256  mit 
288  zusammen  zum  Tönen,  so  hört  man  der  Beihe  nach  die  Töne 
2:3;  3:4;  4:5;  5:6  und  8:9  zusammentönen  und  merkt,  dass 
die  Verbindung  der  letzten  zwei  Töne  eine  Dissonanz  gibt, 
während  alle  anderen  eine  Consonanz  erzeugen. 

Die  vollkommenste  Consonanz  iat  der  Einklang  1:1, 
hierauf  folgt  die  O  c  t  a  v  e  1:2,  d.  h.  die  Töne  1  uni  2  klingen 
nach  dem  Einklänge  am  vollkommensten  zusammen.  Hierauf 
kommt  die    Quinte   2:3,  dann  die   Quarte  3:4,  dann  die 
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grosse  Terz  ^: 5  und  die  kleine  Terz  5:  &.  Für  ein  empfind- 
liches musikalisches  Ohr  erscheint  schon  die  Quart  etwas  weniger 
harmonisch,  bei  der  Terz  ist  die  Rauheit  des  zusammengesetzten 
Tones  noch  ausgesprochener. 

Daraus  folgt  das  Gesetz,  dass  das  Zusammenklingen  zweier 
Töne  desto  harmonischer  ist,  je  kleiner  die  Zahl  ist,  welche  das 
Yerhältniss  ihrer  Schwingungen  ausdrückt.  —  Mehrere  conso- 
nirende  Töne  bilden  einen  Accord. 

Die  Ursache  der  Consonanz  und  Dissonanz  hat  erst  Helm- 
lioltz  aufgedeckt  und  nachgewiesen,  dass  zwei  Töne  dann  die 
grösste  Dissonanz  geben,  wenn  sie  33  Stösse  in  der  Secunde 
erzeugen.  Finden  weniger  als  33  Stösse  in  der  Secunde  statt,  so 
sind  sie  dem  Ohr  weniger  unangenehm;  wächst  ihre  Zahl  über  32, 
so  wird  die  Bauheit  auch  geringer  und  vorschwindet  bei 
132  Stössen  in  der  Secunde. 

Je  näher  also  die  Anzahl  der  Stösse  in  der  Secunde  an  Null 
kommt,  oder  je  mehr  sich  die  Differenz  der  Schwingungszahlen 
der  Töne  der  Null  nähert,  und  je  mehr  diese  Anzahl  132  erreicht 
oder  überschreitet,  desto  mehr  verschwindet  die  Wahrnehmung 
der  Stösse,  und  die  Dissonanz,  desto  harmonischer  das  Zusammen- 
klingen der  Töne. 

Aus  den  Schwingiingszahlen  obiger  Stinmigabeln  ergibt  sich 
beim  Einklänge  die  Differenz  =  ö,  bei  der  Octav  ==  2669  bei 
«lor  Quinte  =  128y  bei  der  Quart=s  7^,  bei  der  grossen  Terz  «=  64j 
und  bei  der  Second  die  Differenz  ==s  32 ^  so  dass  bei  der  Second 
32  Stösse  in  der  Secunde  und  nach  Helmholtz  fast  die  grösste 
Rauhigkeit  (33)  eintritt.  —  Prim  und  Second,  Prim  und  Septim 
geben  Dissonanzen. 

3.  CombinationstÖne.  Helmholtz  hat  DachgewieseD,  dass  das  Gesetz 
der  Uebereinanderlagernng  oder  der  CouzisteDz  der  Schwingungen,  wonach  in 
einem  Gemisch  von  Tönen  jeder  Ton  seine  Individualitat  behalt,  in  der  Pra- 
xis nur  bei  kleinen  Schwingungen  der  Theilchen  wirklich  besteht.  Wenn  zwei 
Töne  so  intensiv  sind,  dass  die  Grenzen  der  OoSzistenz  der  Schwingungen 
überschritten  wird,  so  erzeugen  sie  secundttre  Wellen,  welche  ihren  Obertönen 
entsprechen,  und  wir  nennen  sie  CombinationstÖne. 

Es  gibt  zwei  Arten  CombinationstÖne;  die  Schwingungszahl  der  einen 
Art  ist  gleich  der  Differenz,  die  der  zweiten  Art  aber  gleich  der  Summe  der 
Schwingungszahlen  der  primären  Töne.  Die  ersteren  nennt  Helmholtz  Dif- 
ferenztöne, die  letzteren  Summationstöne. 
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Die  Ansicht  von  Young,  wornach  ein  Combinationston  aus  Stössen  her- 
vorgehen sollte  hat  Tyndall  durch  Versuche  widerlegt;  er  erzeugte  mittelst 
tönender  Flammen  einen  musikalischen  Combinationston  mit  33  Schwin- 
gungen in  der  Secunde,  wo  hingegen  33  Stösse  in  der  Secunde  für  das  geübtef 
Ohr  eine  unertrKgliche  Dissonanz  ergeben. 

§.  23.  Kennieichen  der  absoluten  Gleichheit  der  Töne. 

Lissajous  Versuche  (Fig.  264).  Bringt  man  die  verticale 

Stimmgabel  allein  zum  Tü- 
Fig.  264.  non,    so  beschreibt   der  vom 

Spiegel  an  ihrem  Zinke  roflec- 
tirte  Lichtstrahl  eine  gerade 
Yorticälo  Linie  auf  dem 
Schirme.  Lässt  man  die  ho- 
rizontale Gabel  allein 
tönen,  so  beschreibt  der  Licht- 
strahl eine  gerade  horizon- 
tale Linie.  —  Es  seien  beide 
gaoz  gleich  gestimmt,  so  dass 
sie-  ganz  gleiche  Schwingun- 
gen geben.  Lässt  man  beide 
Stimmgabeln  gleichzeitig  tö- 
nen, so  beschreibt  der  Lichtstrahl  die  aus  den  rechtwink- 
ligen Componenten  hervorgehende  Bewegung ,  und  beschreibt 
bald  einen  Kreis,  bald  eine  Ellipse,  bald  eine  gerade 
Linie. 

Wir  haben  diese  Zusammensetzung  rechtwinkliger  Schwin- 
gungen bereits  am  Centrifugalpendel  kennen  gelernt.  —  Wenn 
also  die  Schwingungen  der  zwei  Stimmgabeln  in  jeder  Beziehung 
gleich  sind,  »o  wird  wie  beim  Pendel  im  Allgemeinen  der  Strahl 
eine  Ellipse  beschreiben,  denn  um  eine  gerade  Linie  zu  beschrei- 
ben, miissten  beide  Stimmgabeln  immer  gleichzeitig  ihre  Ruhe- 
lage passiren;  und  um  einen  Kreis  zu  beschreiben,  müsste  die  eine 
eben  am  Wendepunkte  sein(Y4  Schwingung),  während  die  andere 
die  Ruhelage  passirt. 

Haben  beide  Stimmgabeln  genau  denselben  Ton,  also 
gleiche  Schwingungsdauer,  so  bleibt  die  Figur,  welche  sie  auf 
dem  Schirme  hervorbringen,  in  ihrer  Form  unverändert, 
und  nimmt  nur  mit  dem  Aufhören  der  Schwingung  an  Grösse  ab. 
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Bei  dem  kleinsten  Unterschiede  der  Schwingungsdaner  aber  w  ec  h-* 
seit  die  Form  der  Figur. 

Bringt  man  an  eine  Zinke  einer  Stimmgabel«  die  früher  mit 
der  zweiten  im  vollkommenen  Einklänge  war,  etwa»  Wachs,  so 
stört  man  den  Einklang,  und  man  sieht  wie  die  vom  Lichtstrahl 
beschriebene  Figur,  beim  ungestörten  Forttönen,  allmälig  aus 
einer  geraden  Linie  in  eine  Ellipse  und  von  dieser  in  einen 
Kreis  etc.  übergeht. 

Je  mehr  man  die  einer  Zinke  belastet,  desto  rascher  wechselt 
die  Form  der  Figur,  und  so  oft  eine  Gabel  der  andern  um  eine 
Schwingung  zuvorkommt,  tritt  wieder  die  ursprüngliche  Figur  auf. 

Daraus  wird  es  klar,  dass  man  durch  den  Wechsel  der 
Figuren  leicht  kleine  Unterschiede  in  der  Schwingungsdauer  ent- 
deckt, und  dass  die  Unveränderlichkeit  der  Figur 
das  sicherste  Erkennungszeichen  für  vollkom- 
mene Gleichheit  der  Töne  gibt. 

Ersetzt  man  beim  Versuche  eine  Stimmgabel  durch  eine  andere,  welche 
ihreOctav  gibt,  so  erhält  man  am  Schirme  die  der  Verbindung  des  Grundtones 
mit  seiner  Octav  entsprechenden  Figuren,  und  zwar  bald  eine  Liemniscate, 
bald  eine  Parabel  und  andere  Uebergangsfiguren  derselben. 

Alle  die  zusammengesetzten  Schwingungscurven  zweierStimmgabeln  kön- 
nen auch  durch  einzelne  schwingende  Stahlstttbe  erzeugt  werden.  Ein  Stab, 
der  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  schwingt,  erzeugt  dieCurven  der  zwei  im 
Einklänge  stehenden  Stimmgabeln.  Ein  anderer  viereckiger  Stab,  der  so  ge- 
richtet ist,  dass  er  nach  einer  Seite  hin  doppelt  so  schnell  schwingt  als  nach 
der  andern,  beschreibt  mit  seinem  Endpunkte  die  Schwingungscurven  des 
Grundtones  und  seiner  Octav.— Wheatstone  verTollstttndigte  sein  Kaleidophon 
durch  StXbe,  welche  die  Schwingungscurven  sttmmtlicher  musikalischer  Ton- 
intenralle  darstellen. 


Neunter  Abschnitt. 
Optik. 

§.  1*  Bedingungen  des  Sehens  und  Verschiedenheit  der 
KArper  beiflglieh  des  Lichtes«  Licht  heisst  man  die  Ursache 
der  Wahrnehmung  der  Gegenstände  vermittelst  des  Gesichts« 
organes.  £in  Körper»  der  gesehen  werden  soll,  muss  erst  durch 
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das  Licht  in  den  Zustand  der  Helligkeit  versetzt  werden.  Geringe 
Grade  von  Helligkeit  nennt  man  Dunkelheit,  einen  Mangel 
derselben  aber  Finsternis s. 

Körper,  welche  Licht  um  sich  verbreiten,  nennt  man  leuch- 
tende, wie  z.  B.  die  Sonne,  die  Fixsterne  imd  brennende  Körper; 
jene  Körper  aber,  die  erst  durch  die  Gegenwart  eines  leuchtenden 
Körpers  sichtbar  erscheinen,  heissen  beleuchtete  Körper, 
diese  werden  wegen  ihres  Lichtmangels  auch  dunkle  Körper, 
genannt.  Manche  Körper  heben  die  Beleuchtung  oder  das  Sicht- 
barwerden eines  andern  Körpers  ganz  auf,  wenn  sie  zwischen  die 
Lichtquelle  und  den  Körper  oder  das  Auge  gebracht  werden  und 
heissen  deshalb  undurchs  ichtig;  durchsieb  tighingegen, 
wenn  auch  nach  ihrem  Dazwischentreten  die  Beleuchtung  oder 
das  Sichtbarsein  noch  fortdauert.  Wenig  durchsichtige  Körper 
heissen  durchscheinend. 

§.  2.  IJndulatlons-Theorie.  Sämmtliche  Lichterscheinun- 
gen lassen  sich  aus  der  Annahme  erklären,  dass  das  Licht,  dem 
Schalle  ähnlich,  auf  der  Fortpflanzung  von  Impulsen  beruhe, 
welche  die  leuchtenden  Körper  in  einem  alle  Bäume  erfüllenden, 
sehr  feinen  unwägbaren  elastischen  Medium,  A  et  her  genannt, 
erzeugen.  Die  Theorie,  welche  die  Lichterscheinungen  aus  der 
schwingenden  Bewegung  des  Aethers  ableitet,  heisst  Undula- 
tions-Theorie.  Ein  leuchtender  Körper  ist  ein  solcher 
welcher  den  Aether  in  schwingende  Bewegung  versetzt.  Pflanzt 
sich  diese  Bewegung  fort  und*  trifft  sie  mit  hinlänglicher  Kraft 
unser  Sehorgan ,  so  bewirkt  sie  das  Sehen.  Die  Aetherschwin- 
gungen  erfolgen  der  Theorie  nach  sowohl  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  der  Wellen,  als  auch  in  einer  dazu  senkrechten 
Ebene,  d.  h.  die  «Aetherschwingungen  sind  sowohl  longitudinal 
als  transversal.  Das  Auge  nimmt  jedoch  nur  die  transversalen 
Aethersohwingungen  als  Licht  wahr  (vergleiche  Interferenz  des 
Lichtes),  daher  hat  man  nur  transversale  Aetherschwigungen 
zu  betrachten.  Darin  liegt  ein  wesentlicher  unterschied  zwischen 
Licht-  und  Schallschwingungen. 

Bei  schallenden  Körpern  ist  von  der  Schwingungsd  mer  die 
Tonhöhe  abhängig,  bei  leuchtenden  dieFarbedesLichtes. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  bei  Licht-  wie 
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bei  Schallwellen  der  Quadratwurzel  aus  der  specifischenElasticität 
des  Mittels  proportional. 

a)  Geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes.  Nach  den 
Gesetzen  der  Wellenbewegung  sind  in  einem  gleichförmig  elasti- 
schen Medium  die  Oberflächen  der  erzeugten  Wellen  kugelför- 
mig. JederHalbmesser  einer  kugelfbrmigenLichtwelleist  ein 
Lichtstrahl,  d.  i.  jene  Richtung,  nach  welcher  sich  die  Wir- 
kung des  Lichtes  fortpflanzt.  So  lange  also  das  Licht  in  einem 
gleichförmig  elastischen  Medium  sich  fortpflanzt,  behalten  die 
Lichtwellen  die  Kugelform  und  der  Lichtstrahl  ist  gerad- 
linig, d.  h.  das  Licht  pflanzt  sich  in  geraden  Richtungen 

fort. Erst  nach  dem  Eintritte  in  ein  anderes  Medium  tritt  eine 

Störung  der  ursprünglichen  kugelförmigen  Wellen  ein,  wodurch 
auch  die  geradlinige  Fortpflanzung  gestört  wird. 

b)  Plan  wellen  der  Lichtstrahlen.  Ist  die  Licht- 
quelle weit  entfernt,  wie  z.  B.  die  Sonne,  so  kann  man  mehrere  nahe 
aneinander  liegende  Lichtstrahlen  als  parallel  und  das  kleine 
Stückchen  der  sie  begrenzenden  Kugeloberflächo  als  eine  auf  die- 
sen Strahlen  senkrechte  Ebene  ansehen.  Diese  Ebene  nennt  man 
dann  eine  Plan  welle.  Ein  Lichtbündel,  das  man  durch  eine 
kleiae  Oeffnung  in  ein  ver-  ^.     2^^ 

finstertes  Zimmer  eintreten 
lässt,  bildet  einen  Complex 
nahe  liegender  Strahlen,  die 
von  einer  solchen  Plan- 
welle  begrenzt  werden ;  da- 
her kann  man  ein  solches 

ff 

Lichtbündel  auch  ein- 
fach einen  Lichtstrahl^^ 
nennen. 

§.  3.  Folgen  der  ge- 
Mdlinigen  Fortpflanzung 
des  Lichtes.  Die  Bildung 
des  Schattens  und  die  Abnahme  der  Stärke  der  Be- 
leuchtung bei  zunehmender  Entfernung  beruhen  darauf. 

a)DerSchatten.  Fallen  die  von  dem  leuchtenden  Punkte 
S(Fig.  265)  kommenden  Strahlen  auf  eine  undurchsichtige  Wand, 
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flo  gelangt  von  8  in  den  hinter  dieser  Wand  zwischen  xABocf  lie- 
genden Kaum  kein  Lichtstrahl,  d.  h.  dieser  Eaum  ist  von  AB 
beschattet.  Denkt  man  sich  den  leuchtenden  Punkt  ausgedehnt  von 
S  nach  Sy  so  gelangen  von  s  in  den  Raum  yABy*  keine  Lichtstrah- 
len. Es  bleibt  also  noch  immer  ein  Eaum  yABoc^  ganz  lichtlos,  und 
man  nennt  dessen  Schatten  einen  Kernschatten.  Die  Bäume 
xAy  und  x*By*  aber  werden  von  den  Grenzlinien  Ay  und  Bx*  gegen 
Ax  nnd  By*  hin  immer  stärker  beleuchtet,  und  bilden  einen  allmä- 
ligenUebergang  von  vollkommenem  Schatten  zur  völligen  Beleuch- 
tung, welchen  man  Halbschatten  nennt.  —  Stellt  man  in  den 
Schattenraum  eine  Wand,  so  erscheint  auf  ihr  ein  Durchschnitt 
des  Schattens. 

Wenn  der  leuchtende  Körper  den  beleuchteten  an  Grösse  übertrifft, 
vie  dies  z.  B.  bei  der  Beleuchtung  des  Mondes  oder  der  Erde  durch  die  Sonne 
(Fig.  266)  der  Fall  ist,  so  hat  der  Kemschatten  ein  Ende,  im  entgegengesetzten 
Falle  aber  nicht.  Die  Länge  des  Schattenkegels  ist  sowohl  bei  der  Erde 

Fig.  266. 


als  auch  bei  dem  Monde  grösser  als  die  gegenseitige  Entfernung  dieser  beiden 
Weltkörper;  daher  kann  der  Mondschatten  die  Erde  treffen,  z.  B.  in  mn,  wobei 
die  Sonne  verdeckt  erscheint  und  eine  Sonnen  finsterniss  entsteht;  es  kann 
aber  ebenso  auch  der  Mond  durch  den  Schattenkegel  der  Erde  gehen,  dann 
entsteht  eine  Mondesfinsternis  s.  —  Der  Durchschnitt  des  Erdschattens 
an  der  Mondesfläche  erscheint  immer  kreisförmig,  woraus  wir  auf  die  Kugel- 
gestalt der  Erde  zurückschliessen  können.  Da  sich  der  Mond  von  West  nach 
Ost  bewegt,  so  hat  auch  sein  Schatten  diese  Bewegung,  weshalb  die  Sonnen- 
finsterniss  zuerst  in  den  westlichen  Gegenden  sichtbar  ist. 

b)  Abnahme  der  Stärke  der  Beleuchtung  mit 
der  Entfernung  von  der  Lichtquelle.«)  Denken  wir 
uns  die  Oberfläche  einer  kugelförmigen  Lichtwelle  als  eine  Hohl- 
kugel, in  deren  Mittelpunkte  sich  der  leuchtende  Punkt  befindet. 
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80  wird  die  innere  Kugelfläche  von  senkrecht  auffallenden  Strahlen 
getroffen  und  gleichmässig  beleuchtet  erscheinen.  Geht  die  Hohl- 
kugel in  eine  grössere  vom  Halbmesser  B  über»  so  erscheint  sie 
zwar  auch  gleichmässig  erleuchtet,  jedoch  in  geringerem  Grade  als 
früher,  da  jetzt  dieselbe  Anzahl  von  Strahlen  über  eine  grössere 
Fläche  ausgebreitet  ist.  Es  muss  demnach  die  Beleuchtung  <7  einer 
Flächeneinheit  desto  schwächer  sein,  je  mehr  Flächeneinheiten 
die  grössere  Hohlkugel  hat  als  die  kleinere,  daher  ist 

wo  f  die  Stärke  der  Beleuchtung  der  Fläche  f=  4r^n  und  eT"  jene 
der  grössern  Fläche  F  =  4R^7r  bedeutet,  mithin  für  r  =  i 

J:i  =  1  :B% 


foglich  J=--^, 

d.  h.  die  Beleuchtung  oder  die  beleuchtende  Kraft  des  Lichtes 
ninunt  im  quadratischen  Verhältnisse  mit  der  Entfernung  von  der 
Lichtquelle  ab. 

Die  Stärke  der  Beleuchtung  einer  Flächeneinheit  in  der  Ent- 
fernung r=B  i  nennt  man  Lichtintensität  oder  auch  Be- 
leuchtungskraft- —  Wird  also  eine  Wand  von  den  Licht- 
strahlen senkrecht  getroffen,  so  ist  ihre  Beleuchtung  gleich  der 
Lichtintensität  dividirt  durch  das  Quadrat  der  Distanz. 

ß)  Trifft  aber  das  Licht  die  zu  beleuchtende  Fläche  BA 
(Fig.  267)  inschieferRichtungunter  denNeigungswinkelC^^Bs^, 
so  erscheint  die  Fläche  offen-  ^     ^^ 

bar   so   vielmal   schwächer 
beleuchtet,  als  bei  ihrer  senk« 
rechten  Stellung  £(7,  so  viel- 1 
mal  grösser    die  Fläche 
SA   als  BC  ist.    Hat   nun    das    Licht   auf  BC  die   Kraft 

i 
«/=~,  und  bezeichnen  wir  die  unbekannte  Beleuchtung   von 
XV* 

BA  mit  J',  so  ist  J  :J*  =  BAi  BC, 

A  TS  T     "^(^  ^       ' 

daraus  J»  =.  J .—  =r  —  sm  jp, 

d.  h.  die  Beleuchtung  einer  schiefen  Fläche  nimmt  bei  derselben 
Entfernung  des  Gegenstandes  desto  mehr  ab,  je  kleiner  der  Sinus 
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(p  wird,  d.  h.  je  mehr  der  Winkel,  unter  welchem  die  Strahlen  auf- 
fallen, von  einem  rechten  abweicht. 

Daraus  wird  ersichtlich,  dass  auch  die  durch  das  Sonnenlicht  auf  der 
Erdoberfläche  bewirkte  Beleuchtung  mit  der  Grösse  des  Winkels  zunimmt, 
unter  dem  die  Strahlen  auffallen,  daher  mit  der  Sonnenhöhe  sich  ändert,  am 
Tage  zu  Mittag,  und  im  Laufe  des  Jahres  zur  Zeit  des  Sommer solstitiums  am 
stärksten  ist. 

§.  4.  Photometrie.  Zu  jeder  Messung,  so  auch  zu  jener  der 
Lichtstärke,  wird  ein  unveränderliches  gleichartiges  Maass  erfor- 
dert; aber  wir  kennen  keine  Lichtquelle,  deren  Itensität  unverän- 
derlich bliebe,  wenn  man  selbst  von  der  Gleichartigkeit  absehen 
wollte.  Die  Lichtmessung,  Photo  me  tr  i  e  genannt,  hat  daher 
kein  wissenschaftlich  genaues  Maass  und  stützt  sich  auf  die  Fähig- 
keit unseres  Auges,  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit 
zweier  gleichzeitig  und  in  gleicher  Entfernung  betrachteten  Bo- 
leuchtungen  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  erkennen.  —  Darauf 
beruht  das  Ph  otome  ter  von  Ritchie(Fig.  "1^%^  Dasselbe 
besteht  aus  einem  rechtwinkligen,  inwendig  geschwärzten  Kasten, 
Fig.  268.  welcher  an  den  Enden  offen  und  in 

der  Mitte  mit  zwei  in  df»  an  einan- 
der stossenden  und  gegen  die  Axe 
dos  Kastens  um  45^  geneigten 
Spiegeln  oder  Papier  flächen 
versehen  ist.  —  Die  Spiegel 
oder  die  Papier  flächen  müssen  aua 
demselben  Stücke  geschnitten 
sein,  damit  sie  gleichartig 
sind.  Die  Kante  de  halbirt  die  über 
den  beleuchteten  Flächen  befind- 
liche Oeffnung  eines  pyrami- 
^d  a  1  e  n,  inwendig  geschwärzten, 
zum  Beobachten  dienenden  An- 
satzes; die  Oeffnung  selbst  wird  mit  einem  mattgeschliffenen  Glase, 
welches  längs  ds  durch  einen  schwarzen  Strich  in  zwei  Theile  ge- 
theilt  erscheint,  bedeckt.  —  Man  richtet  nun  so  lange  die  Entfer- 
nung zweier  bezüglich  ihrer  Lichtstärke  p  und  g  zu  vergleichenden 
Lichtquellen,  bis  das  matte  Glas  auf  beiden  Seiten  von  d^  gleich 
stark  beleuchtet  erscheint;  dann  misst  man  ihre  Entfernungen  i 
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und  ä'  von  der  Mitte  des  Kastens  und  setzt,  da  die  Neigung 
ihrer  Strahlen  gegen  die  erleuchteten  Flächen  dieselbe  ist, 

T       P    '  T        2     • 

und  erhält  so  das  VerhSltniss  ihrer  Lichtstärken  p  :  q  =  d^ :  d'*', 
d-  h.  bei  gleicher  Beleuchtung  verhalten  sich  die  Lichtstärken  ge- 
rade wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  der  untersuchten  Licht- 
quellen von  den  beleuchteten  Flächen. 

Nach  diesem  Satze  wird  auch  bei  dem  Photometer  von  Bumford  und 
¥on  Bansen  die  Lichtstarke  der  einen  Lichtquelle  mit  der  Stärke  der  andern 
verglichen. 

Das  Photometer  von  R  u  m  fo  r  d  besteht  aus  einem  verticaien  Stabe, 
der  von  zwei  Lichtquellen  beleuchtet,  zwei  Schatten  auf  eine  verticale  Hin' 
terwand  wirft.  Bei ''gleicher  Entfernung  erscheint  der  Schatten  des  stärkeren 
Lichtes  auch  stttrker.  Man  eütfernt  nun  das  stärkere  Licht  so  weit,  bis  beide 
Schatten  gleich  dunkel  sind,  —  und  bestimmt  die  Distanzen  von  der  beschat- 
teten Wand. 

.  Das  Photometer  von  Bunsen  besteht  aus  einem  kreisförmigen 
Rahmen,  Überzogen  mit  weissem  Papier,  welches  in  der  Mitte  mit  Stearin 
durchscheinend  gemacht  ist.  FttUt  nur  von  der  Vorderseite  Licht  auf,  so 
erscheint  der  durchscheinende  Fleck  dunkler  als  das  übrige  Papier,  weil  der 
durchgelassene  Theil  des  Lichtes  nicht  in  das  Auge  gelangt.  —  Fallt  gleich- 
zeitig von  einer  zweiten  Lichtquelle  Licht  auf  die  Hinterseite,  so  dringen  ihre 
Strahlen  auch  durch  den  Fleck,  dessen  Dunkelheit  dadurch  abnimmt.  Bringt 
man  allmftlig  das  hinten  stehende  Licht  in  jene  Fntfernung,  bei  welcher  der 
dunkle  Fleck  ganz  verschwindet,  so  geht  von  beiden  Lichtquellen 
in  entgegengesetzten  Richtungen  gleich  viel  Licht  durch,  d.  i.  die  Lichtquellen 
haben  jene  Distanzen,  bei  welchen  sie  die  Papierfltfchen  gleich  stark  beleuchten. 

§.  5.  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  hat  zuerst  der  dänische  Astronom  Olof  Körner 
gefunden,  indem  er  aus  der  Verspätung  des  Eintrittes  der  Ver- 
finsterung eines  Jupitertrabanten  schloss,  dass  der  Bote  dieser 
Erscheinung,  das  Licht,  bei  zunehmender  Entfernung  der  Erde 
vom  Jupiter  bei  uns  um  so  später  eintreffen  müsse,  je  langsamer 
er  gehe.  Um  die  Möglichkeit  der  Berechnung  der  Licht- 
geschwindigkeit einzusehen,  denken  wir  uns  (Fig.  269)  in  S  die 
SoDue,  um  die  sich  die  Erde  Ef  so  wie  der  Jupiter  J  mit  seinem 
Trabanten  T  bewegt.  Astronomische  Beobachtungen  haben  gezeigt, 
dass  der  nächste  Jupitertrabant  bei  jedem  Umlaufe  verfinstert 
wird  und  dass  so  lange  die  Erde  bei  J,  z.  B.  in  E  ist,  die  Zeit  von 
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einem  Momente  der  Verfinsterung  bis  zu  demselben  Momente  der 
nächstfolgenden  sich  gleich  bleibt;  bei  zunehmender  Entfernung 
der  Erde  aber  zeigt  sich  eine  Verspätung  der  Finstemiss, 
welche  genau  in  demselben  Verhältnisse  zunimmt,  in  welchem 
die  Entfernung  der  Erde  vom  Jupiter  wächst. 

Fig.  269. 


Diese  Thatsachen  beweisen  nicht  nur,  dass  das  Licht  eine 
Zeit  braucht  um  einen  Weg  zurückzulegen,  sondern  auch  dass  seine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Welträume  eine  gleichför- 
mige ist.  —  Befindet  sich  die  Erde  bei  B^  also  um  den  ganzen 
Durchmesser  der  Erdbahn  AB  =  41,361,000  geographische  Meilen 
weiter  vom  J  entfernt  als  bei  Aj  so  beträgt  die  Verspätung  16 
Minuten  26  Secunden.  Daraus  folgt,  dass  das  Licht  bei  seiner 
gleichförmigen  Bewegung  die  Zeit  t  ==  16'  26''  =  986''  braucht, 
um  den  Weg  8  ==  41.361,000  geogr.  Meilen  zurückzulegen;  daher 

ergibt  sich  nach  dem  bekannten  Gesetze  c  =  —  seine  Geschwin- 

digkeit  nahe  c  ^^  41,940  geograph.  Meilen. 

Fizeau  hat  in  der  neuesten  Zeit  die  Lichtgeschwindigkeit  einer  irdischen 
Lichtquelle  gemessen  und  sie  beinahe  ebenso  gross  gefunden. 

§•  6.  Reflexion  des  Lichtes.  Eine  gänzliche  oder  theilweise 
Bückkehr  des  Lichtes  an  der  Trennungsfläche  zweier  Medien  in 
das  alte  Medium  wird  Reflexion  dosLichtes  genannt.  Die 
Reflexion  der  Lichtwellen  an  der  Trennungsfläche  zweier  Medien 
erfolgt  nach  denselben  Gesetzen,  wie  die  Reflexion  der  Schall- 
wellen. Die  bereits  in  der  Akustik  nachgewiesenen  Reflexions- 
gesetze sind:  1.  die  auf  eine  Trennungsfläche  auffallende  Licht- 
welle (folglich  auch  jeder  Lichtstrahl)  wird  so  reflectirt,  als  käme 
sie  von  einem  Punkte,  der  ebenso  weit  hinter  der  Trennungefläche 
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liegt,  als  die  Lichtquelle  von  ihr  entfernt  ist;  2.  der  Einfallswinkel 
eines  Lichtstrahles  ist  gleich  seinem  Reflexionswinkel;  3.  der  re- 
flectirte  Strahl  liegt  in  derselben  Ebene  als  der  einfallende. 

Das  Reflexion Bgesetz  des  Lichtes  kann  mit  dem  in  Fig.  270 
abgebildeten  Apparate  experimentell  nachgewiesen  werden.  Im 
Mittelpunkte  o  eines  Kreises  steht  die  verticale  Axe. eines  dreh« 
baren  Spiegels;  der  Spiegel  trägt  einen  senkrecht  auf  seiner  Ebene 

Fig.  270. 


«tehcpden  Zeiger,  das  Einfallsloth;  dem  Spiegel  gegenüber^hat 
die  halbkreisförmige  Wand  an  der  Stelle  ao  einen  schmalen  Spalt, 
um  Lieht  auf  den  Spiegel  fallen  zu  lassen. 

Dreht  bmui  den  Spiegel,  so  dass  der  Zeiger  auf  die  Oeffhung 
zeigt,  so  fallen  die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  des  Einfallslothes 
senkrecht  auf  die  Spiegelfläche  und  werden  in  der  nämlichen 
Richtung  zurückgeworfen.  Dreht  man  den  Spiegel  um  5<^,  so  bildet 
der  einfallende  Lichtstrahl  $^  mit  dem  Einfallsloth,^  und  wird  in 
der  Richtung  auf  10^  hin  r^ectirt.  In  der  Zeichnung  ist  der 
Einfallswinkel  20^  der  Reflexioi>«winkel  40^.  Derselbe  Versuch 
zeigt  auch  deutlich,  dass  dieReflexioxi  in  der  erweiterten  Einfalls- 
ebene stattfindet. 

a)  Drehung  des  Spiegels  und  d^s  Bildes.  Der  reflec- 
tirte  Strahl  dreht  sich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  des 
Spiegels;  denn  bei  einer  Spiegeldrehung  um^  W  beträgt  seine 
Ablenkung  2  X  10<>  —  20^ 

b)  Regelmässige  Reflexion.  Ist  die  Trennungsfläche 
ein  reiner  Spiegel,  so  werden  die  Strahlen  von  derselben  in  ihrer 
ursprünglichen  Anordnung  reflectirt,  so  dass  sie,  wenn  sie  YOn  der 
reflectirenden  Fläche  kommend  unser  Sehorgan  treffen,  dieselbe 
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Erscheinung  wie  die  directen  Strahlen  hervorrufen,  d.  h.  die 
Trennungsfläche  bewirkt  das  Sichtbarwerden  des  Körpers,  dessen 
Strahlen  sie  reflectirt.  Man  nennt  dann  die  reflectirende  Fläche 
eine  spiegelnde  Fläche,  die  Reflexion  selbst  aber  Spiegelung, 
und  den  in  Folge  der  Reflexion  im  Auge  veranlassten  Eindruck 
des  Gegenstandes  das  Bild  des  Gegenstandes. 

c)  Unregelmässige  Reflexion.  Ist  hingegen  die 
reflectirende  Fläche  rauh,  so  setzen  sich  die  reflectirten  Elemen- 
tarwellen nicht  mehr  zu  einer  Haupt  welle  zusammen,  die  Strahlen» 
die  von  einem  Punkte  her  auffielen,  werden  nicht  mehr  so  re- 
flectirt,  als  kämen  sie  aus  einem  einzigen  Punkte,  d.  i.  das  Licht 
wird  zerstreut.  Das  zerstreute  Licht  macht  uns  die  beleuchteten 
Gegenstände  selbst  sichtbar,  indem  es  in  unserem  Augeden 
Eindruck  der  ihnen  eigenthiimlichen  Flächen  hervorruft. 

§•  7.  Reflexion  des  LMites  an  ebenen  Spiegeln.  Jede  spie- 
gelnde Fläche  stellt  uns  einen  Spiegel  vor.  Die  regelmässig  von 
der  Spiegelfläche  reflectirten  Strahlen  machen  die  Lichtquelle  oder 
den  beleuchteten  Gegenstand  sichtbar;  die  unmerklichen  Erhaben- 
heiten und  Vertiefungen,  die  trotz  aller  Politur  zurückbleiben,  aber 
zerstreuen  einen  Theil  des  auffallenden  Lichtes,  wodurch  wir  die 
Spiegelfläche  selbst  sehen. 

Es  sei  J07'(Fig.  271)  der  normale  Durchschnitt  eines  ebenen 
Spiegels,  AB  der  vor  dem  Spiegel  vorhandene  beleuchtete  Gegen- 
stand. Um  die  Lage  des  Bildes  von 
AB  im  Spiegel  zu  erhalten,  wenden 
wir  das  erste  Reflexionsgosetz  an,  in- 
dem wir  den  auf  den  Spiegel  senk- 
recht aufiallenden  Strahl  AC  so  weit 
verlängern,  dass  AC  ^=^  Ca  wird, 
dann  ist  a  der  Punkt,  von  dem  die 
dem  A  entsprechenden  Strahlennach 
der  Reflexion  herzukommen  schei- 
**  nen.  — Befindet  sich  in  0  das  Auge, 
und  ziehen  wir  die  Linie  aO^  so  ist 
mO  der  von  J.  in  m  aufiTallonde  und 
nach  0  reflectirte  Strahl,  denn  aus 
der  Congruenz  der  Dreiecke  ACm  =  aCm  folgt,  dass  <\Z  a  =^  ß 
ist.  —  Und  so  findet  man  das  Bild  von  einem  zweiten  Punkte  B 


Fig.  271. 
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dadurch,  dass  man  Bd  »:  Db  aetzt;  also  gibt  ab  die  Lage  des 
Bildes  des  Gegenstandes  ^B  an.  Bild  und  Gegenstand  haben 
dieselbe  Grösse  und  sind  gegen  die  Spiegelfläche  gleich  ge- 
neigt. Ein  auf  die  Spiegelfläche  gerichtetes  Auge  sieht  das  Bild 
gerade  so,  als  es  den  Gegenstand  sehen  würde »  wenn  es  von  der 
Spiegelfläche  her  auf  ihn  gerichtet  wäre. 

a)  Der  Punkt  a  ist  der  Darchschnittspunkt  des  Haupt- 
strahles, wenn  wir  einen  senkrechten  so  nennen,  und  eines  belie- 
bigen zweiten  reflectirten  und  rückwärts  verlängerten  Strahles. 
Wir  können  daher  auch  sagen:  das  Bild  eines  Punktes  ent- 
steht dort,  wo  sich  die  reflectirten  Strahlen  bei 
ihrer  Verlängerung  schneiden. 

b)  Bewegt  sich  ein  Spiegel  parallel  mit  sich,  so  bew^ 
sich  auch  das  Bild  und  zwar  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit. 
Bückt  man  den  Spiegel  MN  parallel  mit  sich  bis  &,  so  hat  er  den 
Weg  Db  zurückgelegt;  die  Entfernung  dos  Bildes  hinter  dem 
Spiegel  ist  jetzt  gleich  Bd  =  2Dbj  also  hat  das  Bild  den  doppelten 
Weg  des  Spiegels  zurückgelegt. 

c)  Dreht  sich  der  Spie- 
gel, so  dreht  sich  das  Bild  um 
den  doppelten  Winkel  des 
Spiegels.  Ist  a  (Fig.  272)  das 
Bild  von  A  im  ruhigen  Spiegel 
MN,  und  dreht  man  z.  B.  den 
Spiegel  um  den  Winkel  a,  wo- 
durch er  in  die  Lage  M'N' 
kommt,  so  erscheint  jetzt  das 
Bild  in  a'und  hat  sich  um  einen 
Winkel  aCa*  =  d  gedreht. 
Nun  ist  -cic  ACD=aCD  =  ß. 
ACE^  a'CE  =  C,  und  die 
Summe  «  +  ^  +  C  —  iSö»,  aber 
auch  ß  — a  +  *  -|-  ^  =  180^ 
daraus  folgt  d  =^2ay  d.  h.  der  Drehungswinkel  des  Bildes  ist 
doppelt  so  gross  als  jener  des  Spiegels. 

d)  Ist  der  Gegenstand  AB  in  Bewegung  begriffen,  so  mnss  es  auch  sein 
Bild  sein ;  bewegt  sich  jedoch  der  Beobachter,  wHlurend  der  Gegenstand, dessen 
Bild  er  betrachtet,  ruhig  bleibt,  so  tritt  nur  eine  scheinbare  Bewegoig 
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des  Bildes  auf,  die  daher  rührt,  dass  die  reflectirten  das  Bild  im  Auge  erzeu- 
genden Strahlen  von  andern  und  andern  Punkten  des  Spiegels  herkommen 

und  das  Bild  gleichsam  hinter  dem 
Rahmen  verschwindet,  wenn  die  Stel- 
lung des  Auges  eine  solcl^e  wird, 
dass  kein  reflectirter  Strahl  mehr 
in  dasselbe  gelangen  kann. 

e)  Fallen  Strahlen  convergi- 
rend  auf  einen  Spiegel  MN  (Fig. 
27S),  so  dass  sie  sich  ohne  Spiegel 
in  A  vereinigt  hätten,  und  zieht  man 
die  Senkrechte  Aa  «  2AD^  so  er- 
hält man  ihren  Vereinigungspunkt, 
d.  i.  das  Bild  vor  dem  Spiegel  in  a. 
So  kann  das  Bild  eines  ganzen  Ge- 
genstandes vor  dem  Spiegel  erschei- 
nen, wie  dies  bei  mehreren  optischen 
Instrumenten  vorkommt. 
QKaleidoscop.Befindetsich  einGegen- 
stand zwischen  zwei  unter  einem  Winkel  gegen 
einander  geneigten  Spiegeln,  so  erscheint  eine  re- 
gelmässige Combination  von  Bildern,  die  sämmt- 
lich  in  der  Peripherie  des  mit  dem  Abstände  des 
Gegenstandes  vom  Durchschnittspunkte  der  Spie- 
gel beschriebenen  Kreises  liegen.  Ist  (Fig.  274)  A 
der  Gegenstand,  MO  und  NO  zwei  Spiegel,  so 
erscheinen  zunächst  die  Bilder  a*  und  &',  aber  a* 
liegt  wieder  vor  dem  Spiegel  MO  und  gibt  ein 
zweites  Bild  a„  so  auch  &i  das  Bild  h^  etc.,  so 
lange  bis  die  letzten  Bilder  hinter  die  Spiegelflächen,  wie  z.  B.  at,  fallen. 
Die  symmetrischen  Figuren  im  sogenannten  Ealeidoscop  entspringen 
aus  solcher  Winkelspiegelung. 

§.  8.  Anwendung  ebener  Spiegel.  1.  Der  Heliostat  ist 
bestimmt,  einen  einfallenden  Sonnenstrahl  längere  Zeit  hindurch 
genau  in  derselben  Richtung  zu  erhalten.  Die  durch  eine  OeffnuDg 
im  Fensterladen  einfallenden  und  zu  optischen  Untersuchungen 
dienenden  Sonnenstrahlen  folgen  der  scheinbaren  Bewegung  der 
Sonne  imd  ändern  fortwährend  ihre  Richtung,  aber  in  dieser 
veränderlichen  Richtung  kann  man  sie  oft  nicht  verwenden,  daher 
bedient  man  sich  der  Heliöstaten  zur  Herstellung  und  Erhaltung 
einer  bestimmten  Richtung  der  Sonnenstrahlen.  —  In  seiner  ein- 
fachsten Gestalt  besteht  der  Heliostat  aus  einer  an  der  Oeffnung  des 
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Fensterladens  angeschraubten  Messingplatto  AB  (Fig.  275),  in  der 
sich  eine  andere  mit  einer  runden  OefTnung  0  zum  Einlassen  der 
Strahlen  versehene  Kreisscheibe  CD  mittelst  einer  Schraube  leicht 
drehen  lässt;  dadurch  dreht  sich  auch  ein  an  CD  befestigter  Plan- 
spiegel PQ.  Ausser  der  Drehung  des 
Planspiegels  um  0,  kann  derselbe  mit- 
telst der  Schraube  ohne  Ende  mn  in 
eine  beliebige  Neigung  gegen  die  Platte 
AB  gebracht  werden.  Durch  diese  dop- 
pelte Einstellung  gibt  man  den  darauf 
fallenden  und  durch  0  in  das  Zimmer 
hinein  reflectirten  Sonnenstrahlen  die 
nöthige  Sichtung.  Durch  wiederhol- 
tes Nac^drehen  beider  Schrauben  ge- 
lingt es,  die  Sonnenstrahlen  in  der 
gewülischtcn  Kichtung  zu  erhalten. 

Das  Fortrücken  mit  der  Hand  er- 
i^cheint  bei  den  sich  selbst  regulirenden  Heliostaten  durch  ein 
Uhrwerk  ersetzt.  Am  gebräuchlichsten  ist  der  Silbermann'sche 
Heliostat  mit  einem  Spiegel. 

2.  Das  Reflexions- 
goniometer dient  zur 
Bestimmung  der  Neigungs- 
winkel der  ebenen  Ery 
stallflttchen  gegeneinander. 
Die  spiegelnde  Krystall- 
fläche  BD  lässt  sich  durch 
Drehung  um  B  (Fig.  276) 

in  die  Lage  von  BC  brin-  ^ 

gen,  alsdann  erscheint  dem 
Auge  0  das  Bild  des  Ge- 
genstandes A  wieder  genau 
in  derselben  Richtung  wie  jetzt  in  BC;  wird  der  Drehungswinkel  )  mit- 
telst einer  Kreiseintheilung,  deren  Mittelpunkt  B  ist,  abgelesen,  so  ist  der 
Neigungswinkel  m  bekannt.    Darauf  beruht  z.  B.   das  Wollaston'sche  Gro- 

niometer. 

8.  Des  Spiegelsextanten  bedient  man  sich,  um  den  Winkel  zu 
messen,  welchen  die  von  zwei  entfernten  Gegenständen  zum  Auge  gezogenen 
Linien  mit  einander  bilden.  Es  seien  (Fig.  277)  A  und  B  die  zwei  Gegenstände 
0  da«  Auge,  ^  der  zu  messende  Winkel.  Man  bringt  den  Spiegel  MN^  der  an 
einer  Stelle  durchsichtig  gelassen  ist,  in  eine  solche  Lage,  dass  man  A  sieht, 
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dreht  den  zweiten  Spiefi^el  PQ  so  lange  um  C,  bis  der  Strahl  BC  so  auf  MN 
auffällt,  dass  er  in  der  Richtung  AO  in  das  Auge  gelangt,  d  h.  bis  sich  beide 
Bilder  z  B.  vom  Mondrande  und  einem  Fixsterne  berühren.    In  diesem  Falle 

Fig.  277. 


ist  aber  <4::  w  =  n  =  o  und  p  ^  q,  daher  2p  =  p  +  Sn  und  p  as  ti -{-  n, 
somit  p  =  ^Ä,  d.  h.  der  Winkel  der  Visirlinien  ist  gleich  dem  doppelten  Win- 
kel, den  die  Richtungen  der  Spiegel  mit  einander  bilden. 

Fig.  278.  Darauf  beruht  der  Spie- 

gelsex tant  von  Hadley  (Fig. 
278),  mit  dem  man  selbst  auf 
einem  bewegten  Schiffe  p  messen 
kann.  £r  besteht  aus  einem  me- 
tallenen Kreissector;  ist  die 
Alhidade  ah  auf  den  Nullpunkt 
der  Scala  eingestellt,  so  ist  der 
mit  ihr  bewegliche  Spiegel  a 
parallel  mit  dem  fixen  Spiegel  m. 
Dreht  man  die  Alhidade,  so  dreht 
sich  der  Spiegel  a  mit;  fallen 
endlich  die  Bilder  zusammen, 
so  gibt  der  Drehungswinkel  der 
^\ft  Alhidade  «  an,  wodurch  man 
^  =  ^«  erhalt. 

§  9.  ^iphfirische  HohlspieKel.  Jeder  an  der  inDern  concaven 
Seite  spiegelnde  Abschnitt  einer  Hohlkugol  heisst  ein  sphäri- 
scher Hohlspiegel.  Der  vom  Centrum  C  der  Hohlkugel  (Fig. 
279)  zum  Mittelpunkte  A  des  Spiegels  gezogene  Halbmesser  heisst 
die  Axe  des  Hohlspiegels  JOT (Durchschnitt). 
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Um  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen,  d.  i.  die  Lage 
des  Bildes  des  Gegenstandes  zu  erhalten,  betrachten  wir  zuerst 
die  von  Einem  Punkte  8  auf  den  Hohlspiegel  fallenden  und  da- 
selbst reflectirten  Strahlen.  Der  durch  den  Krümmungsmittel- 
punkt Cgehende  Hauptstrahl  iSLlwird  in  der  eigenen  Richtung 
il5 reflectirt ;  ein  Neben-  pj^  279. 

8 1  ra  h  1  iSif  wird  nach  y  re- 
flectirt ;  diese  Richtung  er- 
hält man,  wenn  man  in  M 
das  Einfallsloth  CJIf  er- 
richtet und  einen  Winkel 
CMy  =  SMC  aufträgt.  In 
JP  findet  die  Vereinigung  der 
Strahlen    statt,  also  ist   in 
F  das  Bild  von  89  und  daher  heisst  AF die  Vereinigungs- 
oder Bildweite,   die  wir   ein   für   allemal  mit  a   bezeichnen 
wollen.  Aus  der  Geometrie  ist  bekannt,  dass  sich  verhält : 
*   8M:MF^  SC:  CF. 

Setzt  man  die  Entfernung  des  Gegenstandes  SA  s^s  a,  den 
Radius  CM^=^  r,  so  ist  fürjene  Strahlen,  die  nahe  am  Mittelpunkte 
auffallen,  nahezu 

d  :  u=z  a  —  r :  r  —  a, 

daraus  a  = oder  —  =  —  — .  .  .  (7 ), 

d.  h.  die  Vereinigungs weite  der  nahe  am  Mittelpunkte  auffallenden 
sogensAinten  Centralstrahlenist  vom  Winkel  ^,  den  die  Strahlen 
mit  der  Axo  bilden,  unabhängig ;  und  es  ist  der  reciproke  Werth 
der  Bildweite  gleich  dem  Unterschiede  der  reciproken  Werthe  des 
halben  Krümmungshalbmessers  und  der  Gegenstandsweite. 

a)  Sphärische  Abweichung.  Je  mehr  aber  die  Strahlen 
gegen  den  Rand  hin  auffallen  und  je  weiter  die  Spiegelöffnung  ist, 
desto  mehr  wird  MF  von  a  oder  MF'  abweichen,  denn  bei  den 
Randstrahlen  wächst  der  Einfalls-,  mithin  auch  der  Reflexions- 
winkel immer  mehr;  dadaroh  wird  die  Vereinigungs  weite  AF'  <^  AF 
und  die  Nobensirahlen  selbst  schneiden  sich  in  entsprechenden 
Punkten  x.  Diese  Abweichung  FF'  der  Veroinigungsweite  der 
Rand- und  CentralsCrahlen wird  sphärische  Abweichung  ge- 
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nannt.  Zwischen  F  und  x  schneiden  sich  die  von  der  Spiegelfläche 
MM*  reflectirten  Strahlen  in  einer  continuirlichen  Folge,  wodurch 
sich  eine  hohle  krumme  Linie  daselbst  bildet,  welche  man  Brenn- 
linie oder  kaustische  Linie  von  fif  heisst. 

Da  sich  nicht  alle  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  vereini- 
gen,  so  erscheint  das  Bild  eines  Punktes  S  nicht  mehr  als  ein 
Punkt,  sondern  als  ein  kleiner  Kreis  und  zwar  wird  der  Band  des- 
selben in  F*  holler  sein  als  der  in  F^  weil  die  Zahl  der  wie  M* 
gelegenen  Punkte  grösser  ist,  als  jene  der  Punkte  M*  Da  nun  ein 
ausgedehnter  leuchtender  Gegenstand  als  ein  Aggregat  von  leuch- 
tenden Punkten  zu  betrachten  ist,  so  wird  sein  Bild  als  ein  Aggre- 
gat von  kloinen  Kreisen,  die  sich  theilweise  decken,  nicht  mehr 
deutlich  und  in  seinen  Theilen  scharf  ausgeprägt  erscheinen. 
Indessen  ist  zur  Erzielung  grosser  Deutlichkeit  schon  hinrei- 
chend, dass  sich  die  Bilder  der  einzelnen  Punkte  als  sehr  kleine 
Kreise  darstellen,  was  dann  stattfindet,  wenn  die  Oeffnung  des 
Hohlspiegels  klein  und  der  Krümmungshalbmesser  gross  ist. 

b)  Brennweite.  Aus  der  Gleichung  (^1^  ergibt  sich  für  pa- 

12  1 

rallel  auffallende  Sonnenstrahlen  —  =  — ,  da  a  ==  oo,  folglich  —  =  o 

a       r  a 

geaetzt  werden  kann.  Diesen  speciellen  Werth  für  «  =:  —  wollen 

2 

wir  immer  mit  p  bezeichnen,  so  dass  wir  in  diesem  Falle   haben 
—  = oder  a  =p, 

a  p 

T 

d.  h.  parallele  Strahlen  vereinigen  sich  im  Abstände  p  =  —— . 

Weil  die  Sonnenstrahlen  in  ihrem  Vereinigungspunkte,  der 
in  der  Mitteles  Krümmungshalbmessers  liegt,  eine  sehr  bedeutende 
Hitze  erzeugen,  so  nennt  man  diesen  Punkt  den  Brennpunkt^ 

T 

(Focus)  und  seinen  Abstandp  =  -^vom  Spiegel  die  Brennweite 

(Focaldistanz). 

Metalle  können  durch  grosse  Hohlspiegel  geschmolzen,  brennbare  Kör- 
per entzündet  und  andere  verflüchtigt  werden. 

Substituirt  man  die  Brennweite  j>  in  die  Gleichung  (1)^  so 

hat  man  —  = ...  (2).  - 

a         p  a 
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c)  Ort  des  Bildes.   Nun  ist  jp  =  -x-fdr  einen  und  densel- 

ben  Spiegel  constant,  folglieh  hängt  die  Bildweite  nur  von  der 
Gegenstandsweite  ab.  Lässt  man  a  allmälig  abnehmen  von  a^^oo 
bis  a  ==  p,  so  ersieht  man,  dass  für  a  ^  p  die  Bildweite  positiv 
wird  und  beständig  wächst,  wenn  a  abnimmt,  bis  endlich  für  a  =:  p, 
a  sss  oo  wird,  d.  h.  stellt  man  den  leuchtenden  Körper  in  den  Brenn- 
punkt, so  werden  die  Strahlen  parallel  zu  einander  reflcctirt.  — > 
Nähort  sich  der  Gegenstand  noch  mehr,  so  dass  a  <^  j9,  so  wird  a 
negativ,  d.  h.  befindet  sich  der  Gegenstand  innerhalb  der  Brenn* 
weite,  so  findet  keine  wir  k  liehe  Vereinigung  der  Strahlen  statt, 
aber  sie  werden  so  reflectirt,  als  kämen  sie  von  eioeihy ereinigungs- 
orte  hinter  der  Spiegelfläche  her,  wo  man  das  Bild  sieht;  daher 
nennt  man  dieses  Bild  ein  geometrisches. 

Fallen  die  Strahlen  convergirend  auf  den  Hohlspiegel  auf,  so  dass  sie 
ohne  Spiegel  in  einem  Pankte  hinter  diesem  Spiegel  sich  vereinigen  würden, 

so  ist  a  negativ  zu  nehmen  und  man  hat  —  =  +    —  ,  somit   ist  « 

^  »  p  a 

immer  positiv  und  «  <.'Z  a,  d.  h.  die  Strahlen  vereinigen  sich  nach  der  Reflexion 
vor  dem  Spiegel  und  näher  als  ohne  Reflexion. 

d)  Um  die  L  a  g  e  und  Grösse  des  Bildes  im  Verhältnisse 
zu  der  des  Gegenstandes  zu  finden ,  suchen  wir  das  Bild  eines 
vor  dem  Krümmungs-Mittel- 
punkte C  befindlichen  Gegen- 
standes AB  (Flg.  280).  —  Das 
Bild  wird  leicht  gefunden,  wenn 
man  von  den  Endpunkten  Ä 
und  B  die  durch  den  Mittel- 
punkt (/gehenden  Hauptstrah- 
len und  die  parallelen  Strahlen 
AM  und  BN  zieht,  die  Durch- 
schnittspunkte der  Strahlen  nach  der  Beflezion  sucht  und 
mit  einander  verbindet.  Das  Bild  ist  umgekehrt,  da  sich  die  von 
A  kommenden  Strahlen  in  a  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der 
Axe  vereinigen.  —  Aus  ^  ABC  co  A  äbC  folgt 

ab  Ce 


AB        CE 


r  —  et 
a  —  r 
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aber  nach  der  Gleichung  (2)  ist 

ap 

d.  h.  es  wird  ab  <  ÄB^  so  lange  a  >  2p;  ab  =^AB^  wenn  a^2p; 
und  ab  >  AB,  wenn  a<^2p;  in  allen  diesen  Fällen  ist  a  positiy, 
mithin  das  Bild  vor  dem  Spiegel. 

Für  den  Fall  a<^p  erscheint  das  Bild  hinter  der  Spiegel- 
fläche und  es  ist  «  =s  — ^ — ,  mithin =  — ^^  •  fok- 

p  —  a  AB  a  —  p       ^ 

lieh  ab  >  ABj  und  zwar  in  aufrechter  Stellung,  wie  Fig.  281  zeigt, 
da  sich  die  vorn  divergJrenden  nach  rückwärts  verläogorten  Strah- 
len ohne  die  Axe  zu  schneiden  vereinigen. 

p.      ^^.  e)  So  wie  bei  spbttriachen,  befol- 

*  gen  die  Lichtstrahlen  auch  bei  paraboli- 

schen und  elliptischen  Hohlspiegeln  die 
Reflezionsgesetze  des  Schalles.  Bringt 
man  daber  einen  leuchtenden  Körper 
in  den  Brennpunlct  eines  parabolisches 
Spiegels, .  so  werden  seine  Strahlen  pi- 
rallel  mit  der  Axe  reflectirt.  —  Die 
wichtigste  Anwendung  macht  man  tos 
den  Hohlspiegeln  auf  Leuchtthttr- 
men,  wo  sie  die  von  einer  in  ihrem 
Brennpunkte  befindlichen  intenaiTOi 
Lichtquelle  auffallenden  Strahlen  zumeist  in  der  Richtung  der  Axe  reflec* 
tiren ;  dadurch  vermögen  die  Strahlen  noch  in  bedeutenden  Entfernungen  des 
Lichteindruck  zu  erzeugen.  —  Hohlspiegel  dienen  auch  als  Beleuchtungsspiegel 
bei  Microscopen  und  zur  Construction  gewisser  Fernröhre  etc. 

§.  10.  Sph&risohe  ConvexspiegeL  Wird  die  äussere  conrexe 
Seite  eines  Kugelabschnittes  polirt,  so  erhält  man  einen  Convex- 
spiegel.  —  Während  beim  Hohlspiegel  der  leuchtende  G^en* 
stand  und  der  Erümmungsmittelpunkt  auf  derselben  Seite  der 
spiegelnden  Fläche  gelegen  waren,  hat  hier  der  Ejriimmungsmlttel- 
punkt  die  gerade  entgegengesetzte  Lage,  wie  Fig.  282  zeigt;  daher 
erhält  man  aus  der  Gleichung  (IJ  oder  (2),  wenn  man  darin  den 
Erümmungs-Halbmesser  negativ  setzt,  unmittelbar  das  Gesetz  fiir 
Convexspiegel 
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P 
Für  a  «=:  oo,  d.  i.  für  parallel  an&llende  Strahlen  ist  hier 

a P=— |-, 

d.  h.  der  Brennpunkt  liegt  im 
halben  Krümmungs-Halbmes- 
ser hinter  der  Spiegelfläche, 
daher  die  Brennweite  hier  eine 
imaginäre  genannt  wird.  Je 
kleiner  a  wird,  desto  kleiner 
wird  auch  a,  daher  ist  j?  die 
grösste  Vereinigungswoite. 

a)  Zur  Ermittelung  der 
Lage  und  Grösse  des  Bil- 
des nehmen  wir  einen  Gegenstand  AB  vor  dem  Spi  egel  (Fig.283) 
und  suchen  auf  schon  angegebene  Weise  sein  Bild  ob.  Das  Bild 
erscheint  in  aufrechter  Lage  und  verkleinert,  denn  es  ist 

ab   ^  eC^        r  —  a  _p 

AB'^  EC'^    a  +  r  ~  a  +  p 

b)  Fallen  die  Lichtstrahlen  convergirend  auf,  so  ist  a  negativ  zu  setzen 
und  ist  dabei  auch  noch  a -<  p,  so  erscheint  das  Bild  vergrössert,  denn  es 
ist  dann 

ab_  ^  p p 

AB        —a+p  "^         p  — a    ' 

Man  bedient  sich  der  Gonvex- 
spiegel  zum  Abzeichnen  von  Land- 
schaften, die  man  im  verkleinerten 
Maassstabe  haben  will,  dann  in  Form 
von  spiegelnden  Kugeln  zur  Verschö- 
nerung der  Gartenanlagen,  um  darin 
gleft^hsam  concentrirt  die  Umgebung 
zu  sehen.  —  Cy  linder-  und  Kegel - 
Spiegel  zeigen  die  Gregenstände  ver- 
zerrt, da  sie  die  Bilder  nach  der 
Krümmung  verkleinern.  Aber  ein 
verzerrtes  Bild,  katoptrischeAnamorphose,  kann  darin  in  den  richtigen 
Verhllltnissen  erscheinen. 

§.  11.  Gesetze  der  einfachen  Breehnng  des  Lichtes.  Die 

Ablenkung  eines  Lichtstrahles  von  seiner  Bichtung,  welche  er  bei 


Ä 

Fig.  283. 

> 

c^ — ^ 
E 

'"^"^i^. 

i 

1      ^^ 

^-AtV 
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dem  UebergangQ  aus  einem  Mittel  in  ein  andorea  erleidet,  nennt 
man  Brechung. 

Von  dem  auf  die  Trennungsfläche  auffallenden  Lichte  wird 

ein  Theil  refloctirt,  der  andere  aber  dringt  in  das  neue  Medium 

ein,  findet  dort  eine  andere  speoifische  Elasticität  des  Aethersydes* 

wegen  pflanzen  sich  die  Lichtwellen  nach  dem  Uebergange  durch 

die  Trennungsääche  mit  einer  andern  Geschwindigkeit  fort.  Und 

die  Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  hat  jedesmal 

eine  Brechung  zur  Folge.  Denn  sei  AB  (Fig.  284)    eine  auf  die 

^.     „,,  Trennungaflaohe  MN 

Flg.  284.  .      .      ^®„     ,    -^- 

'     in  A  auffallende  Plan- 

welle  und  die  Fort- 
pflan  Zungsgeschwin- 
digkeit über  MNy  d.  L 
im  alten  Medium  F» 
die  im.neuen  unter  Jf^ 
aber  t;,  und  ist  t  die 
Zeit,  in  welcher  der 
Weg  SC=Fif  zurück- 
gelegt wirdy  so  hat  der 
von  A  in  das  neue  Me- 
dium eintretende  Lichtstrahl  8A  erst  einen  Weg  x^^vt  zurück- 
gelegt. —  Denkt  man  sich  zuerst  SA  im  neuen  Medium  ungehin- 
dert fortgehend,  so  würde  er  in  t  den  Weg  AD  =«  BC  zurück- 
legen. Beschreibt  man  x  <^  AD^  wenn  v  <^  V  ist,  eine  in  der 
Zeichnung  als  Kreis  sich  darstellende  Eugeloberfläche,  zieht  aus 
C  die  tangirende  Ebene  CG  zu  dieser  Kngeloberflache  und  ver- 
bindet den  Berührungspunkt  O  mit  Aj  so  ist  AO  =  x  —  vt. 


Nun  ist 


x  :  BC  =  t; :  F,    vAbox- 


.BC. 


Der  im  Punkte  F  eintretende  Strahl  muss  nach  demselben 

Gesetze  einen  Weg  y  =  — .  JlCzurückgelegt  haben.  Darauf  folgt 

x:y  ^  BC :  HCy  und  aus  der  Figur 

BC :  HC  —  AC :  FC;  zieht  man  von  F  die  Senkrechte  FE 

auf  C&f  so  hat  man 
AC:  FC  -  AQ :  FE,  mithin 
x:y^AQ:  FE,  es  ist  aber  x  =  AQ,  also  y  =»  FE, 
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d.  h.  die  von  irgend  einem  Punkte  F  der  Trennungsfläche  aus- 
gegangene Elementarwelle  hat  sich  gerade  bis  anir  Ebene  CQ  fort- 
gepflanzt, mithin  tangirt  die  Ebene  CQ  sämmtliche  in  das  neue 
Medium  eingetretenen  Elementarwellen  und  erscheint  daher  als 
die  aus  dfer  Brechung  hervorgegangene  resultirende  Plan- 
welle. —  Ist  aber  öff  die  gebrochene  Planwelle,  sogeben 
dSmmtliche  darauf  Senkrechte,  wie  ii6r,  die  Sichtungen  der  gebro- 
chenen Strahlen  an. 

Zieht  man  in  A  das  Einfallsloth  PQ,  so  sieht  man,  dass  sich 
der  Strahl  SA  von  seiner  Richtung  zu  PQ  geneigt  hat,  und  man 
sagt:  der  Strahl  ist  zum  Einfallslothe  gebrochen.  Betrachtet 
man  aber  den  Strahl  QA  als  den  auffallenden,  so  wird  er  in  der 
Richtung  A8j  d.  i.vom  Einfallslothe  gebrochen.  —  Wir 
ziehen  also  den  Schluss :  Ein  Lichtstrahl  wird  bei  seinem  üeber- 
gange  in  ein  Medium,'  das  für  Licht  eine  geringere  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit hat,  zum  Einfallslothe  gebrochen,  vom 
Einfallslothe  aber  in  einem  Medium,  worin  sich  das  Licht  mit 
grosserer  Geschwindig^it  fortpflanzt  als  im  alten.  Da  sich  das 
Licht  gewohnlich  in  dichteren  Körpern,  z.  B.  im  Glase  und 
Wasser,  langsamer  fortpflanzt  als  in  weniger  dichten,  so  kann 
man  auch  sagen :  beim  Uebergange  in  ein  dichteres  Medium  findet 
die  Brechung  zum  Einfallslothe,  in  ein  dünneres  aber  vom  Ein- 
fallslothe statt. 

Bezeichnet    man   den   Einfallswinkel   SAP  mit  a  und  den 
Brechungswinkel  GAQ  mit  ß^  so  ergibt  sich  aus  der  Figur 
AB  =  AC  sin  a^  und  AQ  b=  AC  sin  ß^ 

mitnm  ist  .  „   =: sa  -; . . .  (ij. 

AQ  V         sm.^      ^  ^ 

V 
Die  constante  Grösse asn nennt  man  den  Brechungs- 

V 

Exponenten  der  zwei  betreffenden  Medien.  Das  in  der  Gleichung 
(1)  enthaltene  Hauptgesetz  der  Brechung  heisst: 

Der   Sinus  eines  beliebigen  Einfallswinkels   divi- 
dirt  durch  den  Sinus  des  dazu  gehörigen  Brechungs- 
wink e  1  s  ist  gleich  dem  constanten  Brechungs-Exponenten. . 
--  Femer  lehren  die  Versuche,  dass  der  gebrochene  und  einfal- 
lende Strahl  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen. 
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Der  Brechungsezponent  für  den  Uebergang  von  der  Lnf^  in  das  Glas 

3  4 

ist  n  =a  -— ,  von  der  Luft  in  das  Wasser  aber  n  ="T'-  -~  Dieses  Gesetz  kann 
^  3 

man  mittelst  eines  Apparates  prüfen^  an  welchem  man  den  Einfallswinkel  und 

den  Brechungswinkel  im  Wasser  messen  kann. 

Beim  senkrechten  Aufikllen  ist  a  =^  o,  folglich  o  =  n  .  sin;?, 
d.  h.  ß  ist  auch  =s  o,  weil  n  nicht  Null  sein  kann,  d.  h. 
ein  senkrecht  auffallender  Strahl  erleidet  keine 
Brechung. 

a)  Totale  Reflexion.  Für  den  umgekehrten  Ueber- 
gang des  Strahles  ist  ß  der  Einfalls-  und  a  der  Brechungswin- 
ckel,  folglich 

sin^ V 1 

sin  a         V         n  * 

Aus  dem  Ausdrucke  sin  8  = ist  zu  ersehen,  dass  der 

n 

Brechungswinkel  j9am  grössten  ist,  wenn  a  =  90^ wird,  dieser 

grösste  Werth  ist  sin  ß  =  — . 

n 

Bei  dem  umgekehrten  Uebergang  aus  einem  dichteren  in 

ein  minder  dichtes  Medium,  ist  aber '-^: — ^-as . 

sm  a  n 

Für  sin  ß  = wird  sin  a  =«  i,  d,  i.  a  =  90^ ^  oder  der  ge- 

n 

brocheoe  Strahl  geht  parallel  mit  der  Trennungsfläche  fort.  —  Der 

Einfallswinkel  j8  kann  aber  noch  grösser  werden,  so  dass  sin^^ — 

wird,  dann  müsste  aber  sin  a  ]>  i  sein,  was  unmöglich  ist, 
d.  h.  es  tritt  in  diesem  Falle  kein  Lichtstrahl  in  das  neue  we- 
niger dichte  Medium  ein.  Die  Erfahrung  aber  zeigt,  dass  In  die- 
sem Falle  der  reflectirte  Antheil  des  auffallenden  Lichtes  stär- 
ker erscheint,  und  daher  glaubte  man,  dass  alles  Licht  reflectirt 
wird  und  nannte  diese  Erscheinung  totale  Beflexion.  Die- 
sen Vorgang  kann  man  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Grlasgefasse 
AB  (Fig.  285)  beobachten,  wenn  man  mittelst  eines  Planspie- 
gels P  Sonnenlicht  in  einem  verfinsterten  Zimmer  sehr  schief 
gegen  die  Oberfläche  des  Wassers   leitet.   Hat   man  dem  Was- 
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fler  Kreidepulver  beigemeDgt,  so  zeigen  die  erleuchteten  Kreide- 
t heilchen  den  Weg  des  Lichtes  an. 

Wenn  im  Glase  der  Ein- 
fallswinkel ß  Z^  41«  ist,  so  tritt 
der  Lichtstrahl  nicht  mehr  durch 
die  Glasfläche  in  die  Luft  aus, 
sondern  wird  ganz  reflectirt,  und 
diese  innere  Glasfläche  dient 
wie  ein  Spiegel.  —  Darauf 
beruht  die  Einrichtung  des  Glas- 
körpers der  Camera  lucida  von 
Wollaston. 

b)  Dringt  das  Licht 
durch  ein  von  paral- 
lelenFlächen  begrenz- 
tes Medium,  z.  B.  durch 
eine  ebene  Glasscheibe,  und 
gelängt  es  nach  dem  Aus- 
tritte wieder  in  das  alte  Me- 
dium, so  ändert  sich  die 
Kichtung  der  Lichtstrahlen 
nicht.  Denn  sei  (Fig.  286) 
ein  durchsichtiger,  von  zwei 
parallelen  Flächen  JlOrundJlfJV^  begrenzter  Körper,  so  ist  für  den 
Uebergang  durch  MN 

sin  g 

sin  ß 
nun  ist  aber  ß  zugleich  der  Einfallswinkel  an  ilfW^  also 

sin^ 1_ 

sin  flj  n  * 

Aus  den  beiden  Gleichungen  folgt  -^  a  =  -^C  a;,  d.  h.  der  austre- 
tende Strahl  J5y'  hat  die  Eichtung  des  auffallenden  SA. 

Daher  erscheinen  uns  durch  genau  ebene  Gläser  die  Gegenstände,  wie 
sie  wirklich  sind  ;  durch  unebene  GlHser  hingegen  aber  verzerrt. 

c)  Aus  der  Brechung  des  Lichtes  erklaren  sich  ferner:  die  scheinbar 
höhere  Lage  der  Gegenstände  unter  dem  Wasser,  die  Luftspiegelung,  die 
astronomische  Strahlenbrechung  etc.  —  Bezüglich  der  Erscheinung  der 
unter  dem  Wasser  befindlichen  Gegenstände  bemerken  wir  nur,  dass  ein  schief 
in^s  Wasser  gehaltener  Stab  gebrochen  erscheint,  so  dass  der  unter  dem  Wasser 
liegende  Theil  näher  an  der  Oberfläche  gesehen  wird.  Die  Ursache  liegt  darin, 
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dass  die  vom  untergetauchten  Theile  in's  Auge  gelangenden  Strahlen  vom 
Einfallslothe  gebrochen  sind,  weshalb  auch  jener  Theil  des  Stockes  vom  £in- 
fallslothe  abgelenkt,  daher  der  Oberfläche  nüher  zu  liegen  scheint. 

Die  Luftspiegelung  entsteht  auf  eine  zweifache  Art,  entweder  dadurch^ 
dass  die  über  einem  erhitzten  Boden  liegenden  Luftschicliten  von  oben  nach 
unten  an  Dichte  abnehmen,  wobei  die  aus  den  obern  in  die  untern  Schichten 
kommenden  Strahlen  immer  mehr  vom  Einfallslothe  gebrochen,  endlich  ganz 
nach  oben  reflectirt  werden  und  in  dem  Auge  eines  Beobachters  den  Eindruck 
des  Gegenstandes,  von  dem  sie  kommen,  veranlassen ;  oder  dadurch,  dass  die 
Dichte  der  über  einem  kalten  Boden  befindlichen  Luftschichten  nach  oben 
sohneil  abnimmt;  dann  tritt  das  Umgekehrte  ein,  die  Strahlen,  welche  zuerst 
in  die  Höhe  gehen,  werden  endlich  total  reflectirt  und  so  zur  Erde  zurück 
gelangend  bringen  sie  im  Auge  den  Eindruck  des  Gegenstandes  hervor.  Die 
erste  Art  der  Luftspiegelung  ist  über  dem  erhitzten  Sandboden  Afrikas  und  in 
den  Theissgegenden  Ungarns  häufig,  wird  vorzugsweise  Fata  Morgana 
genannt;  sie  bringt  die  Täuschung  mit  sich,  dass  man  vor  sich  einen  See  und 
in  ihm  die  Gegenstände  seiner  Umgebung  zu  sehen  glaubt.  Die  zweite  Art, 
vorzugsweise  Luft  Spiegelung  genannt,  beschränkt  sich  mehr  auf  die  kttl> 
tern  nördlichen  Gegenden,  dort  sieht  man  oft  das  verkehrte  Bild  eines  Schifies 
über  dem  wirklichen  Schifie  in  der  Luft  schwebend.  Die  Luftspiegelung  ruft 
besonders  in  England,  wo  die  Feuchtigkeit  die  Brechung  noch  unterstüzt,  die 
merkwürdige  Etscheinung  hervor,  dass  man  Gegenstände,  die  hinter  Bergen 
liegen,  in  Folge  der  nach  oben  convexen  Bahn  der  Lichtstrahlen  zu  sehen  be- 
kommt. Auf  dieselbe  Weise  geschieht  es,  dass  die  Sonne  noch  sichtbar  ist,  wenn 
sie  schon  unter  unseren  Horizont  gesunken  ist. 

Ein  von  irgend  einem  ausser  dem  Zenithe  befindlichen  Sterne  ausgehen- 
der Lichtstrahl  wird  bei  seinem  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  immer 
mehr  zum  Einfallslothe  gebrochen  und  erscheint  deshalb  dem  Auge  näher  am 
Zenithe  als  er  ist.  (Vergleiche  die  Figur  in  §.  11,  Meteorologie.)  —  Der  Ein- 
fluss  der  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre  macht  sich  schon  bei  dem 
von  hohen  Bergen  ausgehenden  Lichte  geltend,  und  darf  bei  geometrischen 
Höhenmessungen  nicht  unberücksichtigt  bleiben. 

Hat  man  die  Höhe  eines  Sternes  im  Bogenmaasse  gemessen,  so  muss  von 
derselben  stets  der  Betrag  der  Refraction  abgezogen  werden.  Es  bestehen 
durch  Erfahrung  angefertigte  Bef^actionstabellen.  Da  aber  der  Betrag  der 
Strahlenbrechung  für  Höhen  unter  80®  nicht  genau  bestimmt  werden  kann 
(wegen  des  wechselnden  Zustandes  der  Atmosphäre),  so  ist  der  Stand  der 
Himmelskörper  unter  der  Höhe  von  30®  zu  genauen  Beobachtungen  nicht 
geeignet.  Am  Horizonte  beträgt  die  Refraction  etwa  33®,  also  ungefähr  so  viel 
als  der  Durchmesser  von  Sonne  oder  Mond. 

§.  12.  Die  Breehuun;  des  Lichtes  durch  Prismen.  1.  In 

optischem  Sinne  nennt  man  Prisma  jeden  durchsichtigen  von 
gegenseitig  geneigten  Ebenen  begrenzten  Körper.  Gewöhnlich 
hat  man  ein  dreiseitiges  Prisma,  dessen  Durchschnitt  ein 
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gleiclischenkliges  Dreieck  ist  (Fig,  287).  Den  Winkel  ^,  welchen 
die  zwei  Ebenen,  durch  die  ein  Lichtstrahl  hindurchgeht,  bilden, 
nennt  man  den  bre- 
chenden Winkel  ^ 
des  Prisma.  Ist  8  der 
in  ilf  auffallende 
Strahl,  Irilf  dasEin- 
fallsloth,  so  ist  a  der 
Einfalls-,  ß  der  Bre- 
chungswinkel an 
der  ersten  Tren- 
nungsfläche AC,  d 
und  (T  an  der  zweiten  Fläche  BC;  der  Strahl  tritt  in  der  Sich- 
tung Ny  aus  dem  Prisma  und  bildet  mit  der  ursprünglichen  Rich- 
tung SX  den  Winkel  XDy  =»  d,  den  man  die  Ablenkung  oder 
Deviation  des  Strahles  nennt. 

Um  die  Ablenkung  d  zu  finden,  bedenken  wir,  dass  d  ein 
äusserer  Winkel  des  Dreieckes  DMN  ist,  also 

aber  es  ist  ^ssss^as  ß  +  d^ 

mithin  d  =  a  +  ^  —  ^  •  •  •  (!)• 

a)  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Erfahrung  lehrt, das 
die  Ablenkung  am  kleinsten  ist,  wenn  das  Prisma  zum  einfal- 
lenden Strahle  eine  solche  Neigung  hat,  dass  das  Bild  des  gebro- 
chenen Strahles  y  mit  dem  Bilde  y*  eines  mit  ^ilf  parallelen  an  der 
Hinterfläche  des  gleich«eitigeo  Prisma  ABC  reflectirten  Strahlen 
8F  an  einer  entfernten  Wand  zusammenfällt.  FürdiesenFall 
ist  aber  <Cp  =  q9  folglich  a  ^=^  tr,  also  auch  ^  =:  ^,  da  Fy  paral- 
lel ist  mit  Ny.  Daher  hat  die  kleinste  Ablenkung  den  Werth 

jD  =  2a  —  p  • .  •  (2)y  wobei  f>=^2ß  ist.' 

b)  Wird  der  brechende  Winkel  des  Prisma  grösser,  so  wird  die  Ablen- 
kung grösser,  denn  es  geschieht  dasselbe^  als  wenn  man  den  bereits  austretenden 
Strahl  noch  durch  ein  zweites  Prisma  gehen  Hesse,  dessen  Brechungswinkel 
der  Zuwachs  von  ^  wHre.  Und  aus  p  =s  ß  -{-i  sieht  man,  dass  i  um  so  viel 
wachsen  muss  als  ^,  aber  es  ist  sin  0-  =  n  sin  J,  folglich  wächst  der  Austritts- 
winkel 0-  und  mit  ihm  die  Ablenkung  in  einem  viel  stärkeren  Verhält- 
nisse als  f. 

31* 
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§.  13.  FarbenzerstreuuDg.  Der  gebrochene  Strahl  kommt, 
wenn  weisses  Licht  auffallt,  nicht  als  ein  einfacher  Strahl  aus  dem 
Prisma,  sondern  als  ein  Bündel  divergirender  farbiger  Strahlen. 
Man  sagt,  das  weisse  Sonnenlicht  werde  bei  der  Brechung  in  ver- 
schiedenfarbige Theile  zerlegt  und  nennt  diese  Zerlegung  F  a  r- 
benzerstreuung. 

Leitet  man  durch  eine  kleine  Oeffiiung  im  Fensterladen 
Sonnenstrahlen  in  ein  verfinstertes  Zimmer,  so  erscheint  an  der 
gegenüber  stehenden  Wand  oder  an  einem  vorgehaltenen  Schirme 
ein  weisses  rundes  Sonnenbild ;  lässt  man  aber  das  Sonnenlicht  durch 
ein  horizontal  liegendes  Prisma  (Fig.  288)  gehen,  dessen  brechen- 
der Winkel  nach  unten  gerichtet  und  die  Axe  zum  Fensterladen 
parallel  ist,  so  wird  das  Sonnenbild  nicht  nur  verschoben,  son- 
dern auch  in  der  ver- 
ticalen  Richtung 
verlängert  und  farbig 
erscheinen,  unten  und 
oben  von  Halbkrei- 
sen, an  der  Seite  aber 
von  parallelen  Linien 
begrenzt.  Man  nennt 
dieses  Bild  das  pris- 
matischeFarbenbild 
oder  Spoctrum. 

Aus  was  immer 
für  einem  Stoffe  das 
Prisma  bestehen  mag, 
so  sind  die  allmälig  in 
einander  übergehen- 
den Hauptfarben  stets 
in  folgender  Ordnung  gereiht:  zu  unterst  roth,  dann  orange, 
gelb,  grün,  blau  und  oben  violett. —  Die  verschiedenfarbigen 
Strahlen  besitzen  also  verschiedene  Brechbarkeit,  und  zwar  ist 
violettes  Licht  am  brechbarsten,  rothes  aber  am  wenigsten  brechbar. 
Durch  eine  abermalige  Brechung  können  die  Strahlen  einer 
bestimmten  Farbe  nicht  mehr  in  verschiedenfarbige  Farben  zer- 
legt werden,  d.  h.  nicht  weiter  zerstreut  werden ;  sie  werden  dabei 
nur  abgelenkt,  wie  dies  die  Fig.  289  vorstellen  mag.  Man  nennt 
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solches  Licht,  welches  durch  Brechung  nicht  mehr  in  farbige 
Bestandtheile  zerlegt  werden  kann,  homogenes  oder  gleich- 
artiges Licht. 

Die  Begrenzung  des  Speotrums  wird  man  begreifen,  wenn  man  das 
weisse  Licht,  bevor  es  im  Prisma  gebrochen  wird,  durch  ein  Glas  oder  eine 
Flüssigkeit  leitet,  die  nur  eine  Farbengattung  durchlttsst;  denn  jetzt  erscheint 
auf  einem  weissen  Schirme  ein  kreisrundes  Sonnenbild  von  der  Farbe  der  durch- 
gelassenen Strahlen.  Daraus  schliessen  wir,  dass  Strahlen  derselben  Brech- 
barkeit ein  kreisrundes  Bild  geben,  und  dass  bei  der  allmäligen  Zunahme  an 
Brechbarkeit  die  Kreise  immer  mehr  abgelenkt  und  so  an  einander  gereiht 
werden,  wie  Fig.  290  zeigt.  Man  ersieht  daraus,  dass  die  Lichtstrahlen,  die 
von  einem  Funkte  des  Spectrums  in  unser  Auge  kommen,  nicht 
von  der  nämlichen  Brechbarkeit  sind,  d.  h.  das  Spectrum  ist 
nicht  ganz  homogen.  Diese  Ungleichartigkeit  des  Spec- 
trums nimmt  mit  der  Grösse  der  Oeffnung  im  Fensterladen 
noch  zu.  Man  erhält  aber  ein  homogenes  Farbenbild,  wenn 
man  die  von  einer  engen  Oefinung  im  Fensterladen  kom- 
menden Strahlen  durch  ein  reines  Prisma  auf  eine  Vorrichtung 
leitet,  welche  die  Strahlen  derselben  Brechbarkeit  für  sich 
vereinigt.  Als  eine  solche  Vorrichtung  werden  wir  eine  achro- 
matische Sammellinse  kennen  lernen. 

§.  14.  Fraunhofer'sche  Linien.  An  einem  homogenen 
Spectrum  nimmt  man  die  merkwürdige  Eigenschaft  wahr,  dass  es 
von  unzählig  vielen  dunklen  und  mehreren  völlig  schwarzen 
Linien  senkrecht  gegen  seine  Längsrichtung  durchschnitten  ist. 
Diese  dunklen  Linien  heissen  nach  ihrem  Entdecker  (1820)  die 
Fraunhofer'schen  Linien  (Fig.  291).  Wir  schliessen  daraus,  dass 
dem  Sonnenlichte  Strahlen  von  gewisser  Brechbarkeit  fehlen. 


liöni  brawie  Gf>lb     Grün^Ltcktblau    dunkeUlau^  Vi^if^ 

Die  Wirkung  der  Strahlen  des  Sonnenspectrums  ist  nicht  in 
allen  Theilen  dieselbe:  Die  Lichtintensität  wächst  vom  rothen 
Ende  an  sehr  schnell,  ist  zwischen  D  und  J?  am  grössten  und  nimmt 
von  E  gegen  das  andere  Ende  sehr  schnell  ab;  dafür  fängt  von 
^  an  die  chemische  Wirkung  des  Spectrums  zu  wachsen  und  ist 
am  grössten  am  violetten  Ende,  erstreckt  sich  aber  darüber 
hinaus;  während  die   Intensität  der  Wärmewirkung  von  jPan 
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gegen  das  rotheEnde  zu  wächst  und  ausserhalb  des  rothen  Endes 
am  grössten  wird. 

a)  Complementäre  Farben.  Der  Beweis»  dass  das  weisse 
Licht  eine  Mischung  der  allmäligen  Abstufungen  von  Farben- 
tönen ist,  kann  auch  umgekehrt  durch  die  Zusammensetzung  der 
prismatischen  Farben  zu  Weiss  geliefert  werden.  Sieht  man  durch 
ein  Prisma  das  Farbenspectrum  eines  zweiten,  umgekehrt  gestell- 
ten, aber  gleich  zerstreuenden  Prisma  an,  so  sieht  man  wieder 
weisses  Licht.  Zu  diesem  Zwecke  dient  das  sogenannte  Doppel- 
prisma (Fig.  292).  —  Diese  Zusammensetzung  zu  Weiss  lässt 
sich  auch  mit  dem  sogenannten  Farbenkreisel  (Fig.  2^3)  zei- 
gen. Lässt  man  dagegen  eine  Uebergangsfarbe  des  Spectrums  aus, 
so  erscheint  bei  der  Rotation  eine  Mischungsfarbe,  eine  Ergän- 
zungs-oder Complementärfarbe,  so  genannt,  weil  sie  mit 
der  fehlenden  weiss  gibt.  Complementäre  Farben  sind  roth  und 
grün,  orange  und  blau,  gelb  und  violett. 

Fig.  292. 


Fig.  293. 


b)NatürlicheFar- 
ben.  Eine  weisse  Fläche 
erscheint  immer  in  der 
Farbe  des  darauffallenden 
Lichtes;  im  rothen  er- 
scheint sie  roth,  im  blauen 
blau  etc.  Daraus  darf  ge- 
folgert werden,  dass  die 
natürlichen  Farben 
der  Körper  meistens  da- 
her rühren,  dass  sie  die 
verschiedenen  Lichtsorten 
nicht  gleich  gut  zurückwerfen,  wodurch  eine  Mischungsfarbe,  in  der  uns  der 
Körper  erscheint,  hervorgerufen. wird.  Diese  Folgerung  wird  durch  die  That- 
sache  bestätigt,  dass  an  einem  gefärbten  Schirme  vorzugsweise  jene  Farbe  des 
auf  ihn  projectirten  Spectrums  hervortritt,  welche  der  des  Schirmes  entspricht. 
So  erscheint  rothes Papier  im  rothen  Theile  des  Spectrums  noch  röther,es  wird 
aber  fast  vollkommen  schwarz  im  Dunkelblau  oder  Violett.  Dieses  wird  auch 
dadurch  bestätigt,  dass  wenn  weisses  Tageslicht  von  einem  rothen  Schirme 
gegen  eine  weisse  Wand  reflectirt  wird,  die  Wand  nicht  weiss,  sondern  roth 
beleuchtet  erscheint.  Bei  der  Absorption  des  Lichtes  wird  gezeigt  werden,  das:» 
die  Reflexion  nicht  der  alleinige  Grund  der  natürlichen  Farbe  ist. 

§.  15.  Spectralanalyse.  Eirchhoff  und  Bunsen  haben 
im  Jahre  1860  eine  früher  bekannte  Erscheinung,  dass  die  Grund- 
stoffe, in  eine  Flamme  gebracht  und  glühend  gemacht,  oigenthüm- 
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liehe  farbige  Linien  in  ihrem  Lichtspeetrum  zeigen,  mit  einem 
von  ihnen  erfundenen  Spectral- Apparat  genau  untersucht. 

a)  Ein  continuirliches  Spectrum  ohne  Linien  gibt 
das  electrisehe  Licht  der  weissglühenden  Kohlenspitzen  oder  ein 
weissglühender  Platindraht.  Und  ein  ähnliches  Spectrum 
geben  alle  andern  weissglühenden  festen  Körper. 

b)  Farbige  Spectrallinien  der  Grundstoffe.  Ver- 
flüchtigt man  ein  Metall  durch  intensive  Hitze,  so  gibt  es  nicht 
mehr  das  continuirliche  Spectrum  des  weissglühenden  festen  Kör- 
pers, sondern  das  Spectrum  des  weissglühenden  Dampfes; 
und  dieses  enthält  nur  gewisse  glänzende  farbige  Linien, 
während  der  übrige  Theil  des  Spectrums  dunkel  bleibt. 

Bei  der  Zerlegung  der  Natron  flamme  mittelst  des  Prisma 
zeigen  sich  statt  des  vollkommenen  Spectrums  nur  zwei  helle 
gelbe  Linien,  welche  genau  auf  die  Stelle  der  Fraunhofer'schen 
Doppellinie  D  im  Spectrum  fallen.  Alle  übrigen  Stellen  des  vom 
Sonnenspectrum  eingenommenen  Kaumes  bleiben  dunkel.  Li- 
thium zeigt  nur  eine  rothe  Linie  zwischen  £  und.  (7  und  eine 
gelbe  nahe  vor  D. 

Am  wichtigsten  ist  aber  die  Entdeckung  von  Bansen  und 
Kirchhoif,  dass  auch  die  verschiedenen  Salze  desselben  Metalles» 
wenn  sie  flüchtig  sind,  die  Spectrallinie  des  Metalles  erzeu- 
gen. Kennt  man  also  die  Spectra  der  einzelnen  Elemente,  so  kann 
man  aus  dem  Spectrum  eines  zusammengesetzten  Stoffes  auf  seine 
Bestandtheile  schliessen.  Hierauf  beruht  ein  neues  höchst  wich- 
tiges Hilfsmittel  der  Chemie,  die  Spectralanalyse.  Mit  der 
Spectralanalyse  ist  das  Vorhandensein  eines  Stoffes  bei  äusserst 
geringer  Masse  desselben  nachweisbar.  So  zeigt  der  zwanzigmil- 
lionste Theil  eines  Milligrammes  Natron  noch  immer  die  gelbe 
Doppellinie. 

Mittelst  der  Spectralanalyse  entdeckte  Bunsen  in  derSoole 
von  gewissen  Mineralwässern  zwei  neue  Elemente,  Caesium  und 
Bubidium. 

c)  Die  dunklen  Fraunhofer'schen  Linien  erklären  sich  durch 
die  Umkehrung  der  Flammen  spectra.  In  dem  Spectrum 
des  Drummond'schen  Kalklichtes,  so  wie  in  den  Spectren  der 
glühenden  festen  und  flüssigen  Körper  zeigen  sich  keine  solchen 
Linien.  Bringt  man  aber  während  der  Betrachtung  eines  conti- 
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nuirlichen  Spectrumd  eine  mit  Kochsalz  gelb  gefärbte  schwache 
Weingeistflamme^  also  eine  Natrium  flamme,  dazwischen  und 
betrachtet  das  Spectrum  nach  dem  Hindurchgang,  eo  erscheint  an 
der  Stelle  der  Fraunhofer'schen  Doppellinie  D  eine  dunkle  Dop- 
pellinie. —  Man  schliesst  daraus  übereinstimmend  mit  der  Ab- 
sorptionstheorie von  Kirch  ho  ff,  dass  eine  schwache 
Natriumflamme  Strahlen  von  derselben  Wellen- 
länge u  nd  Brechbar  keit,  wie  sie  solche  selbst 
aussendet,  im  durchgehenden  Lichte  absorbirt. 
Kirchhoff  hat  auch  entdeckt;  dass  eine  grosse  Anzahl 
der  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums  mit  den  hellen  Linien 
der  Metalldämpfe  zusammenfällt»  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass 
bestimmte  Grundstoffe  der  Erde  auch  auf  der  Sonne  vorhanden 
sind,  wie  z,B.  Eisen,  Calcium,  Natrium,  Magnesium  etc.  —  Karch- 
hoff  nimmt  an,  dass  der  Kern  der  Sonne  ein  glühender  Körper  ist, 
welchen  eine  schwächer  leuchtende  Gasatmosphäre  umgibt. 
Indem  das  Sonnenlicht  ihrer  festen  Stoffe  durch  die  Gase  dersol* 
ben  Stoffe  hindurchgeht,  werden  die  hellen  Linien  in  die  dun  klon 
Fraunhofer'schen  verwandelt. 

d)  Die  Farbenzerstreuung  ist  von  der  Brechung  unabhängig  und  befolgt 
andere  Gesetze.  Wird  ein  bestimmter  Strahl  durch  ein  Crown-  und  Flintglas- 
prisma  gleich  stark  gebrochon^soistdoch  die  Farbenzerstreuung  im  Flintglase 
grösser  als  im  Crownglas.  ~  Der  Ablenkungsunterschied  zwischen  den  aus- 
sersten  violetten  und  rothen  Strahlen  gibt  die  Grösse  der  Farbenzer- 
streuung an.  Ist  bei  einem  Körper  Nr  der  Brechungsexponent  fUr  den 
rothen,  Nv  jener  für  den   violetten  und  Ng  für  den  gelben  Strahl,  so  nennt 

Nv  —  Nr 

man  ^t;  —  AV  das  Maas s  der  Farbenzerstreuung  und  — __ ^-    da» 

Ng  ^  1 

Farben  zerstreuugsrermögen  des  Körpers. 

e)  Die  Farben  des  Spectrums  sind  dieselben  wie  die  des  R  e gen  bö- 
ge ns  und  in  derselben  Anordnung,  woraus  wir  mit  Hecht  schliessen,  dass  der 
Bogen  bogen  auf  der  Farbenzerstreuung  des  Sonnenlichtes  beruht.  Ein  Beob- 
achter sieht  nur  dann  einen  Regenbogen,  wenn  eine  vor  ihm  befindliche  Regen- 
wolke von  der  hinter  ihm  in  einer  bestimmten  Höhe  befindlichen  Sonne 
beleuchtet  wird.  Die  Sonnenstrahlen  werden  in  den  Regentropfen  zu  dem 
Beobachter  reflectirt  und  zugleich  gebrochen  und  zerstreut.  Ein  den  Tropfen 
oben  treffender  Strahl  wird  an  der  Hinterfiäche  reflectirt,  an  der  untern  Fläche 
zu  uns  gebrochen  und  zwar  so,  dass  die  rothen  am  wenigsten,  die  violetten  am 
meisten  nach  oben  hin  abgelenkt  werden,  weshalb  der  oberste  Rand  des 
Regenbogens  roth,  der  unterste  violett  erscheint.  —  Es  kann  aber  auch  ein  auf 
die  untere  Hälfte  des  Tropfens  fallender  Strahl  nach  zweimaliger  Reflexion 
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uDd  Brechung  zum  Auge  des  Beobachters  kommen,  wo  er  dann  den  Nebenre- 
genbogen in  umgekehrter  Folge  der  Farben  sieht. 

§•  16.  Flaoreseenz.  Die  Eigenschaft  mancher  Korper, 
Licht  zu  refloctiren  oder  durchzulassen,  dessen  Farbe  von 
der  des  auffallenden  Lichtes  verschieden  ist,  nennt  man 
Fluorescenz. 

Leicht  wahrnehmbar  ist  die  Erscheinung  der  Fluorescenz  in 
einer  wässerigen  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  der  man 
einige  Tropfen  Schwefelsäure  zugibt.  Um  die  Erscheinung  zu 
beobachten,  kann  man  diese  Lösung  in  dünnen  weissen  Gläsern 
blos  gegen  das  Fenster  halten,  oder  aber  das  Sonnenlicht  durch 
eine  Sanunellinse  von  einigen  Zoll  Bronnweite  darauf  leiten,  so 
dass  der  Lichtkegel  dann  innerhalb  der  Flüssigkeit  erscheint.  In 
der  schwefelsauren  Chininlösung 'erscheint  der  Kegel  hellblau, 
in  dem  alkoholischen  Extracte  von  Stechapfelsamen  grünlich, 
in  der  gelben  Curcumatinctur  grün,  in  dem  bräunlichen  Extracte 
der  Roeskastanienrinde  in  Folge  des  darin  vorkommenden  Aescu» 
lins  hellblau,  im  Uran  oder  Annaglas  grün. 

a)  Verlängertes  Farbenspectrum.  Lässt  man  das 
durch  ein  Flintglas-  oder  besser  noch  durch  ein  Bergkrjstall- 
prisma  erzeugte  Sonnenspectrum  auf  einen  mit  schwefelsaurem 
Chinin  gefüllten  Glastrog  von  parallelen  Wänden  fallen,  so 
bemerkt  man  im  brechbareren  Theile  des  Spectrums  von  Blau  an 
die  Fluorescenz.  Die  Farben  des  Spectrums  sieht  man  gleichsam 
bedeckt  von  einem  Schleier  zerstreuten  bläulich  weissen  Lichtes, 
das  sich  noch  weit  über  das  violette  Ende  hinaus- 
zieht und  in  dem  sonst  dunklen  Raum  ausser  dem  Violett  noch 
zahlreiche  Fraunhofer'sche  Linien  zeigt,  die  sonst  nicht  zu 
sehen  sind. 

Dieses  bläulich  weisse  Licht  ist  selbst  aus  allen  Theilen  der 
Spectrumfarben  zusammengesetzt,  wovon  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  wenn  man  es  durch  ein  Prisma  ansieht. 

Da  beim  letzten  Versuche  die  blauen,  violetten  und  die  über 
diese  hinaus  liegenden  sonst  unsichtbaren  Strahlen  zum  Theil  in 
sichtbares  Licht  von  geringerer  ßrechbarkeit  und  grösserer  Wel- 
lenlänge verwandelt  wurden,  so  muss  die  Fluorescenz  darin 
bestehen,  dass  Lichtwellen  von  kürzerer  Schwingungsdauer  in 
solche  von  längerer  Oscillationszelt  verwandelt  werden. 
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Da  das  Spectrumin  der  Chininlösung  aus  zwei  Theilen  besteht, 
nämlich  aus  den  auffallenden  Ffirben  und  aus  dem  bläulich  weissen 
Lichte,  so  sieht  man  bei  der  Betrachtung  desselben  durch  ein 
Prisma  auch  in  der  That  zweierlei  Spectra,  und  zwar  gleichsam  in 
einer  gegenseitig  verschobenen  Lage. 

Am  leichtesten  beobachtet  man  diese  beiden  Spectra,  wenn 
man  einen  Streifen  von  einem  weissen  Bogen  Papier  mit  der  Chi- 
ninlösung mehr  mal  bestrichen  hat,  und  das  ursprüngliche  Spectrum 
so  auffallen  lässt,  dass  ein  Thoil  auf  diesen  Streifen,  der  andere 
aber  darunter  fällt.  Wie  in  der  Chininlösung,  so  erscheint  das 
Spectrum  am  Chininstreifen  bedeutend  länger  als  darunter.  Durch 
das  Prisma  angesehen,  zerfällt  das  längere  in  die  zwei  erwähnten 
Spectra. 

b)  Ph'osphorescenz.  Manche  Stoffe  werden  durch  mechanische  und 
chemische  Vorgänge,  ähnlich  wie  Phosphor,  durch  gelindes  Reiben  im  gerin- 
gen Grade  selbstleucfhtend.  Dieses  schwache  nur  im  Finstern  wahr- 
nehmbare Selbstsleuchten  nennt  man  Phosphorescenz.  —  Tritt 
dieses  Selbstleuchten  in  Folge  vorhergehender  Bestrahlung  durch  irgend  ein 
Licht  auf,  so  nennt  man  es:  Phosphorescenz  durch  Insolation.— 
Künstliche  Leuchtsteine  oder  »Lichtsauger«  phosphoresciren  sehr  stark. 

§.  17.  Bestimmung  des  Brechungs-Exponenten  durch- 
sichtiger Körper  beiflglieh  der  Luft.  Ist  der  Körper  fest, 
so  schleift  man  ein  dreiseitiges  Prisma  mit  möglichst  ebenen 
Flächen  «us  demselben,  leitet  einen  Strahl  durch  das  mit  der 
engen,  hinreichend  weit  entfernten  verticalen  Spalte  S  im  Fen- 
sterladen parallel  gestellte  Prisma  abc  und  fängt  ihn  mit  einem 
nahe  am  Prisma  befindlichen  Fernrohre  auf,  wie  Fig.  294  zeigt. 
Das  Fernrohr  ist  um  den  Mittelpunkt  eines  in  Grade  eingetheilten 

„.     «^.  horizontalen  Kreises 

Flg.  294. 

drehbar.  Zur  Verglei- 

chung  der  Brechungs- 
exponenten ist  es  uner- 
lässlich,  die  Ablenkung 
jedesmal  an  Einem 
Strahle  von  derselben 
Brechbarkeit  zu  mes- 
sen, was  nur  durch  Fraunhofer'sche  Linien,  die  zu  diesem  Behufe 
mit  den  Buchstaben  A,  jB,  C,  Z),  -B,  Fj  6r,  H  bezeichnet  werden. 
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geschehen  kann.  Man  gibt  dem  Prisma  eine  solche  Stellung,  dass 
die  Ablenkung  ein  Minimum  wird,  richtet  das  Fernrohr  zuerst 
auf  die  Spalte,,  so  dass  diese  scharf  zu  sehen  ist,  dann  auf  eine  be- 
stimmte Fraunhofer' sehe  Linie  im  Spectrum  und  liest  den  Dre- 
hungswinkel ;  =  80D  ab;  aus  den  bekannten  Entfernungen  50, 
DO  und  dem  eingeschlossenen  Winkel  ;i  berechnet  man  den  Win- 
kel OSD  =  fjL  und  hat  für  die  kleinste  Ablenkung  D  =  ;i  +  ^.  — 
In  der  Gleichung  (ß)  haben  wir  aber  für  das  Minimum  der  Ablen- 
kung gefunden  D^=^2a  —  ^,  wobei  y^=^2ß  ist;  daraus  ergibt  sich 

mithin  der  Brechungsexponent 


sin«      sml 


8in  ß 


sin  .  -t-  sin  .  -\ 

2  2 


(1)' 


Wäre  die  Spalte  «ehr  weit  entfernt,  DO  sehr  klein,  so  dürfte  man  die 
Richtungen  SD  und  SO  für  parallel  ansehen  und  />  s=  o  setzen,  dann  hKtte  man 


Sin 
n  = ^^ " (2). 

.      <P 
sin— — 
2 

1.  Für  tropfbar  flüssige  Körper  wird  der  Brechungs- 
exponent mittelst  eines  Hohlprisina  (Fig.  295)  bestimmt;  an  den 
Seitenflächen  a  und  h  wird  die  eingegosöcne  Flüssigkeit  mit  Spie- 
gelplatten, die  von  parallelen  Flächen  be- 
grenzt sind  und  daher  die  Richtung  des  ^  ^^"^^ 
Strahles  nicht  ändern,  abgeschlossen. 

2.  Bei  gasförmigen  Körpern  bedient 
man  sich  auch  eines  hohlen  Prisma,  nur  muss 
es,  um  eine  messbare  Ablenkung  zu  bewir- 
ken, einen  grossen  brechenden  Winkel  haben 
(mehrere  Prismen  hinter  einander),  und  mit 
einer  Vorrichtung  yersehen  sein,  mit  der  man  die  Temperatur» 
Dichte  und  Expansivkraft  messen  kann. 
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Man  nennt  die  Grösse  n'  — /  die  lichtbrechende  Kraft    oder  das 
absolute  BrechungsvermÖgen  des  Mittels.   Bezeichet  man  mit  (2  die 


Dichte  des  Mittels,  so  heist ' 


' das  specifische  Brechungs vermögen. 


§.  18.  Brechung  des  Lichtes  durch  sphftrische  Linsen» 

Unter  einer  optischen  Linse  versteht  man  einen  durchsichtigen^ 
von  zwei  Kugelflächen  oder  von  einer  Kugelfläche  und  einer  Ebene 
begrenzten  Körper.  Man  unterscheidet  sechs  Arten  von  Linsen, 
wie  sie  Fig.  296  darstellt ;  die  Linse  Aistbiconvex,  fplan- 
convexy  C  concavconvex;  D   biconcav,  E  plancon- 

cav,  F  convexconcav. 
Fig-  296.  — Die  Gerade,  welche  durch 

die  beiden  Mittelpunkte  der 
die  Linse  begrenzenden  Ku- 
gelflächen geht,  heisst  Axe 
der  Linse;  sind  die  Theile 
einer  Linse  um  die  Axe  voll- 
kommen symmetrisch,  so  ist 
die  Linse  gut  centrirt. 
a)  Um  die  Vereinigungs  weite  der  durch  eine  Liose 
gebrochenen  Strahlen  zu  erhalten,  nehmen  wir  (Fig.  297)  eine  gut 
centrirte  Linse  und  lassen  von  einem  in  ihrer  Axe  in  der  Entfer- 


nung a  befindlichen  leuchtenden  Punkte  einen  Strahl  SM  aufFal- 
len.  C  und  O  seien  die  Krümmungsmittelpunkte  der  beiden  con- 
vexen  Flächen,  der  Krümmungshalbmesser  AC  =  r,  BC^  =  r.* 
Der  in  M  auffallende  Strahl  wird  zumEinfallslothe  CM  gebrochen 
und  trifft,  wenn  man  die  Brechung  an  der  Austrittsfläche  unbe- 
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rücksichtigt  lässt,  im  Punkte  D  den  Hauptstrahl  SD^  also  wäre 
in  D  das  Bild  von  S  in  Folge  der  Brechung  an  der  ersten  Fläche. 
Bezeichnen  wir  OD  mit  d  und  berücksichtigen  das  Brechungs* 

gesetz,  so  ist 

sin  g  sin  (ip  +  '&) 

sin  CMD^Axx  (d-  —  ^;~  **' 
daraus  sin  (f>  +  'äj  =  n  sin  (^  —  ^); 

nimmt  man  unter  der  Yoraussetznngy  dass  der  Strahl  sehr  nahe 
an  der  Axe  auffalle,  d.  h.  ein  Centralstrahl  sei,  statt  der 
Sinus  ihre  Bogen,  so  ist  p  +  ^  «=  w^  —  wj&. 

Ebenso  ist  nahezu  auch  MO  =  y  =■  a^  =  rt?  =  d^;  sub- 
stituirt  man  die  Werthe  für  t?,  f>  und  ^  in  die  letzte  Gleichung, 
so  erhält  man  für  die  Brechung  an  der  ersten  Fläche 

d  r  a        . 

Um  daraus  den  Ausdruck  für  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche 
der  Linse  zu  erhalten,  hat  man  nur  zu  berücksichtigen,  dass  beim 

Austritte  in  das  frühere  Medium  »  übergeht  in  — ,   d  in  die 

n 

eigentliche  Bildweite  a  der  Linse,  r  in  —  r,,  und  dass  der  Gegen- 
stand für  die  zweite  Fläche  das  von  der  ersten  erzeugte  Bild,  also 
a  für  diese  —  d  ist.  Führt  man  die  angegebene  Vertauschxmg  in 
der  Gleichung  (1)  aus,  so  hat  man 

da  r, 

Aus  der  Verbindung  der  Gleichungen  (1)  und  (ß)  ergibt  sich 


a         a  ^  V  ♦•        »-1  / 


(5). 


Der  Quotient —  misst  die  Krümmung  der  vorderen, aber  die 

r  r, 

der  hinteren  Linsenfläche.  Man  ersieht  aus  der  Gleichung  (^),  dass 

die  Bildweite  a  vom  Winkel  p  unabhängig  ist,  sobald  dieser 

sehr  klein  ist. 

Fallen  Sonnenstrahlen  auf  die  Linse,  so  ist  a  =  oc  zu  setzen 

und  die  Strahlen  für  parallel  anzusehen.    Da  das  Sonnenbild  als 

Vereinigungspunkt  der  Sonnenstrahlen  eine  bedeutende  Hitze  ent- 
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wickelt,  so  nennt  man  seinen  Ort  den  Brennpunkt  der 
Linse  und  die  entsprechende  Bildweite  a  die  Brennweite  p, 
also  ist 


«         P  \r         ri  J 


ß)- 


Die  Gleichung  (5)  geht  sonach  über  in 

a         /i  a 

wodurch  das  Oesetz  der  Bildweite  ausgedrückt  erscheint, 
d.h.? 

Dasselbe  Gesetz  gilt  für  die  Bildweite  eines  nahe  an  der  Axe 
oder,  was  dasselbe  ist,  eines  weit  entfernten,  ausser  der  Axe  lie- 
genden Punktes  S. 

b)  Aus  der  Gleichung  {4)  ist  zu  ersehen,  dass  die  Brenn- 
weite p  bald  positiv,  bald  negativ  sein  kann,  je  nach  der  Grösse 
und  dem  Vorzeichen  der  Krümmungs-Halbmesser  rund  r|.  Linsen 
mit  positiver  Brennweite  sammeln  die  Strahlen  zu  einem  wirk- 
lichen Bilde  und  heissen deshalb'  Sammmel linsen;  bei  Linsen 
mit  negativer  Brennweite  hingegen  scheinen  die  Strahlen  aus 
einem  Punkte  vor  der  Linse  herzukommen,  während  sie  hinter  der 
Linse  divergiren  und  zerstreut  werden,  daher  führen  diese  den 
Namen  Zerstreuungslinsen. 

Sammellinsen:  1.  Wenn  beide  Halbmesser  im  Sinne  der 
Gleichung  (^)  positiv  sind,  mithin  eine  biconvexe  Linse;  2.  wenn 

r=  0,  wo  r  =B  oo  ist,  also  eine  plancon vexe  Linse;  3.  wenn 

r 

r  negativ  genommen  wird,  aber  immer  noch <^ ,  mithin  die 

r  r, 

Linse  concavconvex  ist.   Sind  p,  Pi,  pa  die  Brennweiten  dieser 

drei  Arten  von  Sammellinsen  der  Beihe  nach,  so  folgt  aus  diesen 

Werthen:  Pa  ]>  Pi  ^  P« 

Zerstreuungslinsen:  1.  Kehrt  man  in  Gleichung  (4) 

die  Vorzeichen  beider  Halbmesser  um,  so  ist 


f  -^'-^(v.f) 


für  sine  biconcave   Linse ;   2.  ist  —  =  o,  so  bleibt  p  immer 

r 
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noch  negativ,  d.  i.  bei  planconcaven-  Linsen ;  3.  wenn  r  wie- 
der umgekehrt  wird,  aber  —  —  <^ ,  d.  h.  eine   convexcon- 

c  a  y  e  Linse.  Auch  hier  haben  die  Brennweiten  der  Reihe  nach 
dasselbe  Verhältniss  P2^  Pt  ^P» 

§.  19.  Erseheinunnen  an  Nammelliasen.  Der  Ausdruck 
für  die  Bildweite  der  Sammellinsen  ergibt  sich  aus  der  Glei- 
chung (5) 

— =— -— ...rej. 

a)Ort  des  Bildes.  Man  ersieht  daraus»  dass  die  kleinste 
Bildweite  gleich  ist  der  Brennweite  a  =>  p»  was  bei  parallelen 
Strahlen  oder  bei  a  =  oo  der  Fall  ist;  nähert  sich  der  Gegenstand^ 
so  wächst  ay  wird  a  =  Sp,  so  ist  auch  a  *=»  2^^  mithin  steht  in  die- 
sem Falle  Bild  und  Gegenstand  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  der 
Linse  ab ;  von  da  an  nimmt  a  in  viel  stärkerem  Verhältnisse  zu» 
als  a  abnimmt,  indem  sich  der  Gegenstand  noch  mehr  nähert,  denn 
fUr  a  a»  p  wird  schon  a  =  oo. 

Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  innerhalb  der  Brennweite, 

d.  h.  ist  a<;[j),  so  ist  a  negativ  und  —  ^ — ,  mithin  a^a,  dem- 

a  a 

nach  werden  in  diesem  Falle  die  Strahlen  rückwärts  verlängert 
sich  in  einem  grössern  Abstände  a  zu  vereinigen  scheinen,  als  a 
von  der  Linse  entfernt  liegt. 

Fallen  die  Strahlen  convergirend  auf,  so  ist  a  negativ  zu 
nehmen,  daher  ist 

1 1^         1 

a         p  a  ' 

somit  immer  - —  ^  —  und  a^  a^ 

a  a  ^ 

d.  h.  convergirende  Strahlen  werden  durch  eine  Sammellinse  noch 
stärker  convergirend  gemacht,  und  vereinigen  sich  näher  an 
der  Linse  als  ohne  diese. 

b)  Um  die  Grösse  und  Lage  des  Bildes  eines  ausserhalb 
der  Brennweite  befindlichen  Gegenstandes  zu  finden,  ziehen  wir 
in  Fig.  298  von  den  Endpunkten  des  Gegenstandes  AB  die  durch 
den  optischen  Mittelpunkt  gehenden  Haupt-  und  die  Parallel- 
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strahlen,    so  erhalten   wir  die   Durchschnittspunkte  der  von 
demselben  Punkte   ausgegangenen  Strahlen  auf  der  entgogen- 


^  ■ 


Fig.  298. 


gesetzten  Seite  der  Axe,  d.  h.  das  Blid  ab  erscheint  vorkehrt 

und  es  ist 


ab 
AB 


Oc 
00 


a       a  — p 

mithin  ist  AB  ^  ah  so  lange  a'>  2p  ist;  AB^=ab  für  a  =  ^fr 
und  AB  <^  ah  für  a<^  2p.  —  Ist  der  Gegenstand  innerhalb  der 

Brennweite,  also 

a  <C  P^  80  i8t"T7r  =  "~ —  — j mithin abZ:^ AB, 
^  AB  p  —  a 

d.  h.  ein  durch  eine  Linse  (Fig.  299)  auf  einen  innerhalb  der 
Brennweite  Of  befindlichen  Gegenstand  sehender  Boobachtcr 
erblickt  ein  aufrechtes,  vergrossertes  Bild  des  Gegenstandes. 


Fig.  299. 
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§.  19.  Erscheinungen  an  Zerstreuungslinsen.  Aus  der 

Gleichung  (6)  ergibt  sich  der  Ausdruck  für  die  Bildweite  der 
Zerstreuungslinsen,  wenn  man  p  negativ  setzt. 


a  \'p         a  } 


(V' 


a)  Die  Bildweite  bleibt  daher  negativ,  so  lange  der  leuch- 
tende Körper  vor  der  Linse  steht  und  die  Strahlen  divergirend 
auffallen,  und  es  ist  a  <^a9  d.  h.  die  aus  der  Linse  tretenden 
Strahlen  werden  noch  divergirender,  so  dass  sie  rückwärts  ver- 
längert sich  näher  vor  der  Linse  schneiden  würden  als  der  Gregen- 
stand  liegt.  Demnach  haben  Zerstreuungslinsen  die  Eigenschaft, 
das  Bild  des  Gegenstandes  dem  durchsehenden  Auge  näher  zu 
bringen. 

Fallen  die  Strahlen  convergirend  auf  eine  Zerstreuungslinse  auf,  so 
ist  a  negativ  zu  setzen,  mithin 

^ i__     1 

«    ""    o  jp    ' 

und  nun  sind  drei  Fttlle  möglich,  entweder  ist  a  =jp,  oder  a  ^p  oder  a^p. 
Für  a  =s  p  ist  «  SS  oo  d.  h  die  Strahlen  treten  in  parallelen  Richtungen  aus 

der  Linse.   Für  a  ^p  wird  «  positiv  aber <^ ,  mithin  «  ^a, d.h.  die 

Strahlen  treten  weniger  convergirend  heraus  und  vereinigen  sich  in  grösserer 
Entfernung  als  dies  ohne  Linse  geschehen  wäre.  Für  a  ^  p  ist  «  negativ, 
d.  h.  die  Strahlen  divergiren  nach  dem  Austritte  aus  der  Linse,  so  dass  sie 
rückwärts  verlttngert  in  einem  Punkte  vor  der  Linse  sich  vereinigen. 

b-)  Umdie  Grösse 
und    Lage    des    Bildes  ^'^'  ^^^' 

eines  Gegenstandes  AB 
zu  finden,  ziehen  wir 
(Fig,  300)  wieder  die 
üblichen  Strahlen  und 
verlängern  die  nach  der 
Brechung  divergirenden 
nach  rückwärts.  Das  Bild 
steht  aufrecht,  ist  aber  verkleinert,  und  zwar  ist 

ab         Oc         a  p 

.  „  =  ~zr~Z'  = =  — .  a.  n.  r 

AB       OC        a  a+p 

Bei  convergirenden  Strahlen  hingegen  hat  man  a  negativ  zu  nehmen, 


b1^^-^ 


mithin 
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ah p p__ 

AB  p—a      a—p 

d.  h.  so  lange  a^  2p  ist,  erscheint  ab  ^  AB, 

Aas  den  Figuren  Fig.  298^  299  und  300  ist  es  ersichtlich,  dass  die  er- 
zeugten Bilder  der  Endpunkte  des  Gegenstandes  stets  in  den  betreffenden 
Hauptstrahlen  liegen. 

§.  20.  Sphärische  Abweichung  der  durch  Linsen  gebro- 
chenen Strahlen.  Bei  der  Ableitung  der  Vereinigungs-  oder 
Bildweite  der  Strahlen  hat  sich  ergeben,  dass  sich  die  Central- 
strahlen  für  eich  in  einem  Punkte  vereinigen;  Randstrahlen 
hingegen  vereinigen  sich  in  einem  näher  an  der  Linse  gelegenen 
Punkte.  Denn  jeder  Strahl  wird  durch  die  Linse  (Fig.  299)  gerade 
so  gebrochen  wie  durch  ein  Prisma  AJEBy  dessen  Seitenflächen  die 
Linse  an  der  Ein-  und  Austrittsstelle  berühren.  Nun  ist  der  Winkel 
bei  E  =  180^  —  (a  +  ^),  wo  -<  a  =  MAB  ist,  aber  es  ist 
a  =  90^  — ^undß  =  90^  —  ^', mithin  a  +  ß  =  180''  —  (*  +  ^% 
folglich  auch  der  Winkel 

^=^  +  ^' 

daraus  folgt,  dass  mit  der  Grösse  der  Winkel  S  und  S'  der  bre- 
chende Winkel  E  der  Linse  zunimmt,  daher  erleiden  die 
näher  gegen  den  Band  hin  durchgehenden  Bandstrahlen  eine 
stärkere  Brechung  als  die  Centralstrahlen  und  müssen  auch  in 
einem  der  Linse  näher  gelegenen  Punkte  mit  der  Axe  zum 
Durchschnitt  gelangen.    In  Fig.  301  ist  in  F  die  Vereinigung 

Fig.  301. 


zweier  Central-,  in  /"aber  die  zweier  Bandstrahlen  dargestellt;  die 
Vereinigungspunkte  der  zwischen  MN  auffallenden  Strahlen 
liegen  zwischen  F  und  f. 

Diese  von  der  Kugelgestalt  der  Linsen  herrührende  Ver- 
schiedenheit der  Vereinigung  der  Strahlen  nennt  man   sphä- 
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rische  Abweicliung.  —  Dasselbe  ist  auch  bei  Zerstreuungs- 
linsen der  Fall,  nur  findet  die  Abweichung  der  einzelnen  Strahlen 
dort  in  der  entgegengesetzten  Sichtung  statt. 

Undeutlichkeit  des  Bildes.  Der  kleinste  senkrecht 
auf  die  Axe  geführte  Durchschnitt  der  gebrochenen  Strahlen 
(Kegel)  erscheint  als  ein  Kreis  vom  Durchmesser  mn,  man  nennt 
ihn  Abweichungskreis;  dieser  stellt  das  Bild  des  Punktes /S 
vor,  daher  bringt  diese  Abweichung  eine  undeutlichkeit  im 
Bilde  eines  Punktes,  sowie  in  dem  eines  beliebigen  Gegen- 
standes hervor.  Bedenkt  man,  dass  in  dem  Kegel  mehr  Band-  als 
Centralstrahlen  vorhanden  sind,  so  sieht  man,  dass  die  Kreis- 
fläche mn  einen  hellen  Band  haben  muss  und  dass  die  Erleuch- 
tung derselben  gegen  die  Mitte  zu  abnimmt.  Dadurch  wird  nun 
die  Undeutlichkeit  noch  bedeutend  vergrössert. 

Je  geringer  der  Abstand  von  F  und  /"ist,  desto  kleiüer  auch 
der  Abweichungskreis  und  mit  ihm  die  Undeutlichkeit.  Der  Halb- 
messer des  AbweichungskreijBes  darf  niemals  unter  einem  Winkel 
erscheinen,  der  grösser  ist  als  eine  Secunde,  damit  das  Auge  das 
Bild  deutlich  sieht.  Man  sucht  daher  den  Abweichungskreis  auf 
verschiedene  Weise  zu  verkleinern :  1.  durch  Verkleinerung 
der  Oeffnung  mittelst  einer  sogenannten  Blendung  (Dia- 
phragma); doch  darf  diese  wegen  der  Helligkeit  nicht  zu  weit 
gehen;  2.  durch  Verminderung  der  Krümmungen  beider 
Kugelflächen,  also  dui*chVer  gross  er  ung  der  Brennweite  der 
Linse;  3.  durch  Aenderungdes  Verhältnisses  der  beiden 
Krümmungshalbmesser  kann  man  bei  ungeänderter  Oeffnung 
und  Brennweite  die  sphärische  Abweichung  auf  ein  Minimum 
bringen.  Linsen,  bei  denen  die  Abweichung  ein  Minimum  ist, 
heissen  Linsen  von  bester  Form;  planconvexe  und  plan- 
concave  Linsen  wirken  beinahe  wie  Linsen  von  bester  Form, 
wenn  man  die  gekrümmte  Fläche  dem  Gegenstande  zukehrt« 

§.  2  L  Chromatische  Ab weiebuDg,  achromatisohePrismen 
und  LlnseD.  Die  Ursache  der  chromatischen  Abweichung  ist  die 
verschiedene  Brechbarkeit  der  Strahlen  des  weissen  Lichtes.  Weil 
die  rothen  Strahlen  am  wenigsten,  die  violetten  aber  am  stärksten 
gebrochen  werdep,  und  daher  (Fig.  302)  z.  B.  die  rothen  im 
Punkte  B  mit  dem  Hauptstrahle  sich  schneiden,  so  werden  sich 
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die  violetten  näher  nn  der  Linse  in  Fmit  ihm  vereinigen.  Zwischen 
V  und  R  liegen  die  Durchschnittspunkte  sämmtlicher  zwischen 


^^y 


roth  und  violett  vorkommenden  Strahlen.  Diese  Verschieden- 
heit der  VereiniguDgsweite  verschiedenfarbiger  Strahlen  nennt 
man  chromatische  Abweichung«  Sie  erzeugt  eine  Undeut- 
lichkeit  der  Bilder,  indem  sich  das  Bildeines  Punktes  iS>  als 
Kreis  vom  Durchmesser  tnn  darstellt.  —  Dadurch  dass  sich  im 
Punkte  0  die  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit,  die  gelben,  also  die 
intensivsten,  schneiden,  wird  die  Mitte  des  Kreises  helU  mithin 
weniger  undeutlich,  als  wenn  die  Ränder  am  intensivsten  wären ; 
und  (loch  erscheint  der  helle  Punkt  o  weiss,  weil  daselbst  Strahlen 
jeder  Brechbarkeit,  von  verschiedenen  Theilen  der  Linse  kom- 
mend, durchgehen.  Wenn  ein  Auge  in  mn  diese  Strahlen  auf- 
nimmt, so  erscheint  das  kreisförmige  Bild  des  Punktes  von  einem 
violetten  Saume  umgeben,  wie  dies  aus  den  rückwärts  verlängerten 
punktirten  Strahlen  zu  ersehen. 

An  den  Schirmen  Ww  und  W^Wi  ist  zu  sehen,  dass  der 
Durchschnitt  des  Strahlenkegels  bald  einen  rothen,  bald  einen  vio- 
letten Band  zeigt. 

a)  Doppelprisma  und  Doppellinse.  Die  chromatische 
Abweichung  zu  beseitigen,  wäre  es  sehr  leicht,  wenn  man  auf  die 
Brechung  keine  Bücksicht  zu  nehmen  hätte;  denn  die  durch  ein 
Prisma  bewirkte  Farbenzerstreuung  wird  durch  ein  zweites, 
welches  die  Strahlen  ebenso  stark,  aber  in  entgegengesetzter 
Bichtung  zerstreut,  aufgehoben.  Aber  in  dem  einfachsten  Falle^ 
wo  beide  Prismen  von  derselben  materiellen  Beschaffenheit  sind» 
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wird  dadurch  auch  die  Brechung  aufgehoben.  Bei  den  Linsen  soll 
aber  eine  Brechung  vorhanden  sein,  damit  die  gebrochenen  Strahlen 
zum  Durchschnitte  gelangen  und  so  Bilder  erzeugen,  also  muss 
die  Brechung  trotz  der  Farbenaufhebung  beibehalten  werden* 
Dies  ist  nur  möglich,  wenn  man  das  zweite  Prisma  aus  einem 
andern  Stoffe  macht,  dessen  farbenzerstreuende  Kraft  in  einem 
grössern  Verhältnisse  wächst  als  die  brechende.  Besteht  das  erste 
Prisma  nus  Crownglas,  so  kann  man  ein  zweites  Prisma  von 
Flintglas  anfertigen,  das  bei  einem  kleinern  brechenden  Winkel 
schon  das  Bild  achromatisch  macht,  ohne  die  Brechung 
aufzuheben.  —  Man  pflegt  dieses  an  dem  sogenannten  Doppel- 
prisma zu  zeigen. 

Da  im  Doppelpi*isma  das  zweite  Prisma  die  Strahlen  dem 
ersten  entgegengesetzt  bricht,  so  erreicht  man  den  Achromatismus 
mit  einer  Dop  pollinse,  wenn  man  zu  einer  convexen  Crown- 
glas-Linse  eine  concave  Fiintglas-Linse  hinzu  setzt. 

Aus  der  entgegengesetzten  Stellung  der  brechenden  Winkel  an  einem 
Doppelprisma  ersieht  man,  dass  eine  Sammellinse  nur  durch  eine  Zerstreuungs- 
linse achromatisirt  werden  kann.  Um  die  Bedingungen  des  Achromatis- 
mus zu  ermitteln,  seien  +  JP  und  —  ^*  die  bezüglichen  Brennweiten  der 
Bestandlinsen.  Fallen  die  Strahlen  parallel  auf  die  Sammellinse^  so  erzeugt 
diese  ein  Bild  in  der  Entfernung  p ;  vernachlässigt  man  die  Dicke  der  Linse, 
80  ist  das  a  der  zweiten  Linse  durch  —  p  zu  ersetzen,  also  die  Vereinigungs^ 
weite  der  Doppel  linse  nach  Gleichung  (1) 

1  f  1  1     '\  11 

Ist  nun  1>  ^  !>',  so  ist  die  Doppellinse  eine  Sammellinse  von  grösserer 
Brennweite.  Die  Brennweite  der  Doppollinse  muss  nun  für  die  Hussersten 
Strahlen  des  Spectrums  ebenso  gross  sein,  wie  flir  die  mittleren,  damit  durch 
das  Zusammenfallen  derselben  die  Farben  sich  zu  Weiss  ergänzen.  Bezeichnet 
man  mit  K  die  Summe  der  Krümmungen  bei  der  OrownglasUnse,  mit  Ki  die 
bei  der  Flintglaslinse,  mit  n  und  ni  den  Brechungsezponenten  für  die  mitt- 
leren, mit  n-\-d  und  di  +  nj  den  flir  die  ttussersten  Strahlen  des  Spectrums  in 
diesen  Linsen,  so  ist  für  die  mittleren  Strahlen  vermöge  der  Gleichung  (l) 

—  ^(n^l)K^(n,-l)K„ 

und  für  die  ttussersten  ^ 

-i-  «  fn  +  d-l)  K-  (n,  +  d,  -  1)K^. 

Um  aber  eine  achromatische  Doppellinse  zu  erzielen,  muss 
«  BS  «'  sein,  daher  müssen  auch  die  zweiten  Theile  einander  gleich  sein,  mithin 
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dK  ==  diKi,  oder  da  Ä"  =  — ■• 7- und  Äi  =  —7- 77, 

p  (n-  X)  p'  (ni  -  1) 

80  mu88  auch  «ein :  ^  f^  ^  ^j  =  jp' fn,  -  l/ 

daher  die  Bedingung  für  eine  achromatische  Doppellinse 

-73r=  -<±^=^-^---^^->-    ■ 

Da  (2  und  di  die  Unterschiede  der  Brechungsezponenten  für  die  mittle- 
ren und  ttussersten  Strahlen  der  Bestandlinsen  sind,  so  drückt  die  Gleichung 
(2)  aus,  dass  eine  Doppellinse  dann  achromatisch  sein  wird,  wenn  die  Brenn- 
weiten der  Bestandlinsen  ihrem  Zerstreuung^vermögen  proportional  sind. 

Streng  genommen  werden  so  erst  die  äussersten  Strahlen  mit  den  mitt- 
leren, aber  nicht  nothwendig  mit  den  Zwischenstrahlen  vereinigt ;  dazu  kommt 
noch  das  ungleiche  Zerstreuungsvermögen  des  Crown-  und  Flintglases  für 
verschiedene  Lichtstrahlen.  Aber  die  Deutlichkeit  der  Bilder  wird  nicht 
merklich  leiden,  wenn  man  nur  die  lebhaftesten  Farben  vereinigt. 

b)  Aplanatischd  Linse.  Da  eine  achromatische 
Doppellinse  aus  einer  Sammel-  und  einer  Zerstreuungslinse 
besteht,  so  kann  durch  passende  Wahl  der  Krümmungshalbmesser 
zugleich  die  sphärische  Abweichung  beseitigt  werden;  denn  man 
siehtinFig.  303,  dass  die  aus  der  Sammel- auf  die  Zerstreuungsliose 

Fig   303. 


fallenden  Strahlen  in  der  letztern  einen  um  so  grössern  brechenden 
Winkel  treffen,  je  näher  an  dem  Rande  sie  auffallen.  Es  werden 
somit  die  früher  in  /*  zusammenlaufenden  Randstrahlen  viel  mehr 
Ton  ihrer  Convergenz  verlieren  als  die  Centralstrahlen,  wodurch 
es  möglich  ist,  dass  die  früher  in  den  Punkten  J^  und/ zusam- 
menlaufenden Strahlen  in  einem  etwas  entfernteren  Punkte  G  ihre 
Vereinigung  finden.  Eine  solche  von  der  chromatischen  und 
sphärischen  Abweichung  freie  Doppellinse  wird  eine  aplana- 
tische  Linse  genannt. 

c)  Doppelocular*  Die  sphärische  Abweichung  vermin- 
dert  man  bei  optischen   Instromenten   oft   dadurch,    dass  man 


Digitized  by  VjOOQIC 


Optik. 


503 


anstatt  einer  einfachen  Linse  eine  ebenso  stark  vergrössernde 
Verbindung  von  zwei  Sammellinsen,  ein  sogenanntes  Doppelocolar 
gebraucht.  Indem  jede  einzelne  Linse  eine  grössere  Brennweite, 
daher  eine  kleinere  Krümmung  hat,  erlangt  man  den  Vortheil, 
dass  man  bei  einer  grösseren  Oeffnung  noch  eine  kleinere  Kugel- 
abweichung hat;  ja  man  hebt  letztere  fast  vollständig  auf,  wenn 
dieses  Ocular  aus  planconvexen  mit  der  Krümmung  gegen  das 
Object  gewendeten  Linsen  besteht,  und  wenn  überdies  eine  Blen- 
dung fast  die  halbe  Oeffnung  bedeckt.  Bei  einem  gewissen  Abstände 
der  beiden  Linsen  des  Doppeloculars  ercheint  auch  die  chroma- 
tische Abweichung  aufgehoben,  dennj^dervom  Objectiv  kommende 
Lichtstrahl,  wie  z.  B.  SM  Fig.  304  wird  durch  die  erste  Linse  in 
seine  farbigen  Bestandtheile  zerlegt,  so  dass  der  rothe  Strahl  ar 

Fig.  304. 


*""--.*' 


die  zweite  Linse  im  Punkte  «w,  der  violette  av  aber  im  Punkte  n 
trifft.  Da  die  Lage  des  Punktes  m  einem  grössern  brechenden 
Winkel  entspricht,  als  die  Lage  des  näher  an  der  Axe  liegenden 
Punktes  n,  so  wird  der  rothe  minder  brechbare  Strahl  durch  die 
zweite  Linse  etwas  stärker  zur  Axe  gebrochen  als  der  violette, 
und  es  kann  beim  Auseinanderrücken  ein  Abstand  der  Linsen 
gefunden  werden,  bei  welchem  der  rothe  und  violette  Strahl  in 
parallelen  Richtungen  mr^  und  wt?,  heraustreten,  wobei  die  chro- 
matische Abweichung  fast  ganz  aufgehoben  erscheint.  Die  erste 
Linse  Ma  nennt  man  häufig  Collectivlinse. 

§.  22.  Optische  iDstrumente*  Instrumente,  welche  man  aus 
Spiegeln  oder  Linsen  zusammensetzt,  um  Gregenstände  als  Licht- 
bilder zu  betrachten,  nennt  man  optische  Instrumente.  —  Man  un- 
terscheidet dioptrische  und  katoptrische  Instrumente;  erstere 
bestehen  blos  aus  Linsen,  letztere  aber  nebst  Linsen  auch  aus 
Spiegeln. 

Die  wesentlichsten  Bestandtheile  sind:  das  Objectiv,  mit 
dem  man  ein  Bild  des  Gegenstandes  erzeugt,  und  das  Ocular, 
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mit  dem  man  das  vom  Objectiv  erzeugte  Bild  in  einem  dunklen 
Räume  betrachtet.  An  der  Stelle,  wo  das  Bild  des  Objectivs  ent- 
steht, wird  ein  Diaphragma  angebracht»  um  alles  fremde  Lieh! 
abzuhalten.  Beider  Einrichtung  jedes  optischen  Instrumentes  mu68 
für  Deutlichkeit,  Helligkeit,  für  ein  möglichst  grosses  Ge- 
sichtsfeld und  für  Vergrösserung  der  Gegenstände  gesorgt 
werden. 

Zur  Erreichung  der  Deutlichkeit  müssen  Objectiv  und  Ocular  aplana- 
tisch  sein  ^  zur  Helligkeit  des  Bildes  ist  eine  gewisse  Oefinüng  des  Objectivs, 
bei  starken  microscopischen  Yergrösserungen  aber  ist  wegen  der  kleinen 
Objectivsöffnung  eine  besondere  Beleuchtung  nothwendig.  Eine  grössere  Oeff- 
nung  bringt  ein  grösseres  Gesichtsfeld  mit  sich,  doch  wird  der  Oeffhung  durch 
die  Bedingungen  der  Deutlichkeit  eine  gewisse  Grenze  gesetzt.  Erscheint  das 
vom  Objectiv  erzeugte  Bild  hell  und  deutlich,  so  kann  man  es  sehr  bedeutend 
vergrössern,  bei  einer  Unreinheit  des  Bildes  aber  nicht,  da  man  sonst  die 
Fehler  mit  vergrössern  würde. 

§.  23.  Die  Camera  ob8Cura(Fig.  305)  hat  die  Bestimmung, 
Bilder  von  Gegenständen  auf  einer  Tafel  darzustellen,  um  sie  ent- 
weder nachzeichnen  oder  photographiren  zu  können.  Die  Camera 
obscura  besteht  aus  einer  verfinsterten,  inwendig  geschwärzten 
Kammer,  in  welcher  ein  verschiebbares  Objectiv  b  von  einem  be- 
leuchteten Gegenstande  an  einer  matt  geschliffenen  Glastafel 
ein  sichtbares  Bild  erzeugt.   Will  man  den  Gegenstand  nach  dem 

Bilde  zeichnen,  so 
Fig.  80Ö.  .,  ,     ^ 

gibt  man  der  Came- 
ra obscura  die  aus 
der  Figur  ersicht- 
liche Einrichtung. 
Der  Gebrauch  der 
Camera  obscura  zur 
Erzeugung  der  in 
allen  Theilen  deut- 
lich ausgoprägtOQ 
Bilder  in  der  Pho- 
tographie erfordert  ein  Objectiv,  welches  selbst  auf  grösseren 
Flächen  noch  ganz  reine  und  scharfe  Bilder  erzeugt.  Im  photo- 
graphischen Apparat  erscheint  das  Bild  auf  der  Hinterwand  des 
KastenSy  wo  die  zur  Aufnahme  bestimmte  lichtempfindliche  Platte 
eingestellt  wird. 
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Hier  können  auch  erwtthnt  werden  Wollaston^s  Camera  lucida,  zum 
Nachzeichnen  naher  Gegenstände  und  die  Zauberlaterne,  die  auch  zur  Erzeu- 
gung der  Nebelbilder  verwendet  werden  kann. 

§.  24.  Das  Auge  (Fig.  306).  Der  wesentlichste  Theil  des 
Sehorgans  ist  der  Augapfel,  der  sich  in  der  Augenhöhle  befindet, 
und  mittelst  mehrerer  Muskel  nach  allen  Seiten  bewegt  werden 
^  kann.  Die  feste  Hiille  des  Augapfels  ist  aus  einer  straffen  dicken 
^ehnenhaut  S  gebildet;  die  vordem  Theile  dieser  festen  Hiille 
sind  als  das  Weisse  des 
Auges  zwischen  den  Au- 
genlidern sichtbar.  In- 
wendig ist  diese  feste 
Hülle  geschwärzt,  in- 
*  dem  sie  mit  einer  feinen, 
mit  schwarzem  Pigment 
dicht  bedockten  Ader- 
haut ^  gleichsam  aus- 
tapeziert ist.  Der  Aug-  g_ 
apfel  ist  mit  durchsichti- 
ger, wasserheller  Flüs- 
sigkeit i,  II  ausgefüllt, 
mit  welcher  der  optische 
Apparat  des  Auges  in  Be- 
rührung steht.  Vorn  ist 
die  kugelig  gewölbte 
durchsichtige  Hornhaut  H  in  die  weisse  Sehnonhaut  ein- 
gesetzt. Ihre  Stellung  und  Krümmung  bildet  einen  unveränder- 
lichen Theil  der  festen  Aussenwand  des  Augapfels.  Nahe  hin- 
ter der  Hornhaut  ist  die  Kr  7  st  alllinse  Z,  aber  fast  ganz 
verdeckt  von  der  braunen  oder  blauen  Iris  J  oder  Regen- 
bogenhaut. Die  KrystalUinse  liegt  dicht  an  der  Iris,  und  in  der 
Mitte  der  Iris  ist  eine  runde  Oeffnung,  die  Pupille  P,  wo  die 
Linse  unbedeckt  bleibt.  Die  EjystalUinse  ist  aber  so  durchsichtig, 
dass  man  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  von  ihr  nichts  erkennt, 
sondern  nur  die  Schwärze  des  Hintergrundes  des  Augapfels  wahr- 
nimmt; sie  ist  ein  weich  elastischer  linsenförmiger  Körper,  ringsum 
durch  ein  in  strahlenförmige  Falten  gelegtes  Band,  das  Strahlen- 
blättchenZ  befestiget.  Die  Spannung  dieses  Bandes  kann  durch 
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den  im  Ange  befindlichen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  ent- 
springenden Ciliarmuskel  G  verändert  werden.  Die  innerste 
Fläche  der  Hinterwand  des  Augapfels  ist  von  der  Netzhaut  N^ 
einer  membranartigen  Ausbreitung  des  Sehnerven  ausgekleidet.  Der 
Sehnerv  0  selbst  ist  ein  cylindrischer  Strang,  welcher  sehr 
feine  Nervenfasern  der  Netzhaut  zufuhrt.  Die  Sehnervenfasem 
sind  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  ausgebreitet.  Die  Enden 
der  Nervenleitung  bilden  aber  hinter  der  Netzhaut  ein  regelmässig 
gebildetes  Mosaik  aus  feinen  cylindrischen  Stäbchen  und 
flaschenartigen  Gebilden,  den  Zapfen.  Dieses  Mosaik  der  Stäb- 
chen und  Zapfen  ist  di^  eigentlich  lichtempfindliche 
Schichte  der  Netzhaut. 

Die  Stelle  des  schärfsten  Sehens,  der  feinsten  Eaumunter- 
scheidung,  ist  die  Netzhautgrube  G  in  der  Mitte  des  gelben 
Fleckes.  In  der  Netzhautgrube  sind  die  Zapfen  am  engsten 
zusammengedrängt. 

Wenn  wir  den  Blick  auf  einen  Gegenstand  hinwenden,  so 
stellen  wir  das  Auge  so,  dass  sich  das  Bild  desselben  auf  der 
Netzhautgrube  abbildet.  Dieses  Sehen  heisst  directes  Sehen, 
indirectes  hingegen,  wenn  wir  mit  den  seitlichen  Theilen  der 
Netzhaut  sehen. 

Was  das  Bild  anbelangt,  so  geschieht  im  Auge  genau  das- 
selbe wie  in  der  Camera  obscura  des  Photographen,  nur  vertritt 
die  Stelle  der  Glaslinsen  die  Hornhaut  und  die  KrystalUinse,  die 
Netzhaut  aber  die  Stelle  der  photographischen  Platte. 

Die  Netzhaut  hat  unweit  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine 
L  ü c  k  C)  den  sogenannten  blinden  F 1  e  c  k  JB,  d.  i.  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven.  Diese  Lücke  hat  nämlich  keine  lichtempfind- 
lichen Elemente,  keine  Zapfen;  sie  ist  so  gross.,  dass  in  ihr  hori- 
zontalneben einander  11  Vollmonde  oder  ein  sechs  bis  sieben  Fuss 
entferntes  menschliches  Gesicht  verschwinden  können,  ohne  gesehen 
zu  werden. 

a)  Accomodation.  Das  rubende  normalsichtige  Auge  sieht 
ferne  Gegenstände  deutlich;  durch  Spannung  des  Ciliarmuskels  C 
wird  es  für  nahe  Gegenstände  eingerichtet  oder  accomodirt,  so 
dassauf  seinemHintergrunde  ein  deutliches  Bild  des  Objectes  ent- 
steht, ähnlich  wie  durch  gehörige  Einstellung  des  Objectivs 
des  photographischen  Apparates. 
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b)  Bei  ungenügender  Accomodation  entstehen  die  indivi- 
duellen Fehler  der  Kurz- .und  Weitsichtigkeit,  dieaber  durch 
richtig  gewählte  Brillen  beseitigt  werden  können. 

Die  Untersuchungen  haben  ferner  ergeben,  dass  die  Horn- 
haut der  meisten  menschlichen  Augen  nicht  drehrund  gekrümmt 
ist,  und  dass  ferner  Hornhaut  und  KrystalUinse  nicht  genau  con- 
centrirt  sind.  Die  Folge  davon  ist  der  mit  dem  Namen  Astig- 
matismus bezeichnete  Fehler,  der  bewirkt,  dass  einige  Augen 
eine  horizontale  und  verticale  Linie  von  gleicher  Entfernung  nicht 
gleichzeitig  deutlich  sehen  können.  Wo  der  Astigmatismus  störend 
wirkt,  kann  man  ihn  nur  durch  Brillengläser  mit  cylin- 
dri sehen  Flächen  beseitigen. 

c)  Die  Kry  stalllinse  hat  ausserdem  sechsstrahlige  Faser- 
züge in  sich,  diese  bewirken,  dass  das  Bild  eines  Objectpunktes 
nicht  ein  reiner  Punkt,  sondern  unregelmässig  strahl  ig  erscheint, 
so  dass  wir  dort  wirklich  strahlige  Objecto  wahrnehmen,  wie  dies 
in  der  That  der  Fall  ist  beim  Ansehen  der  Sterne  und  der  fernen 
Lichtflammen. 

Nach  vergeblichen  Versuchen  Anderer  wies  Listing  nach,  dass  man 
die  mannigfaltigen  Lichtablenkungen  im  Auge  durch  die  Brechung  an  einer  ein- 
zigen Kugelfläche  ersetzt  denken  kann,  welche  auf  der  einen  Seite  von  der  Luft 
auf  der  andern  von  der  Glasfeuchtigkeit  begrenzt  wird.  Dieses  vereinfachte 
Schema  des  Sehorgans  heisst  Listing's  reducirtes  oder  schemati« 
sches  Auge. 

d)  Die  wesentlichen  Bedingungen  des  Sehens  sind  die  Ent- 
stehung der  Bilder  auf  der  Netzhaut  und  die  Empfindlichkeit  des 
Sehnerven.  Undurchsichtigkeit  der  Krystalllinse,  wie  sie  beim 
grauen  Staar  vorkommt,  und  Unempfindlichkeit  des  Sohnerven 
bedingen  die  Blindheit.  Ausserdem  ist  noch  eine  gehörige  Hei* 
ligkeit  und  Grösse  der  Bilder,  so  wie  eine  gewisse  Dauer  des  Ein- 
druckes zum  deutlichen  Sehen  nothwendig. 

e)  Die  Deutlichkeit  der  Bilder  im  Auge  wird  erzielt  durch  den 
eigenthUmlichen  Bau  der  Krystalllinse,  durch  die  als  Diaphragma  wirkende 
Iris,  die,  an  der  Rückseite  mit  einem  schwarzen  Pigmente  bedeckt,  alle  zer- 
streuten und  von  der  Linse  reflectirten  Strahlen  absorbirt,  dann  durch  die 
Wölbung  der  Netzhaut,  indem  nach  dem  Gesetze  der  Yereinigungsweite  die 
Bilder  der  Endpunkte  des  Gegenstandes  ntther  an  der  Linse  entstehen,  wo- 
durch das  Bild  selbst  gewölbt  oder  gekrümmt  erscheint,  und  nur  mit  einer 
ebenso  gewölbten  Flttche  zusammenfallen  kann.  Selbst  der  Achromatismus 
wird  durch  die  im  Auge  befindlichen  Feuchtigkeiten  erzielt,  wenigstens  hin- 
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sichtlich  solcher  Gegenstände,  die  sich  in  einer  passenden  Entfernung  befin- 
.  den.  Die  Helligkeit  wird  durch   die  Eigenschaft  der  Pupille,  sich  bei 
starkem  Lichte  zusammenzuziehen,  bei  schwacher  Erleuchtung  des  Objectes 
aber  sich  zu  erweitern,  geregelt. 

f)Irradiatioii.  Der  Eindruck  auf  der  Netzhaut  vorbreitet 
sich  aber  etwas  um  den  Vereinigungspunkt  der  von  einem  Gegen- 
stande kommenden  Strahlen,  so  dass  das  Bild  eines  Fixsternes 
nicht  als  Punkt,  sondern  als  ein  Scheibchen  erscheint.  Diese  Er- 
scheinung, Irradiation  genannt,  kann  man  an  einer  schwarzen 
Fläche  (Fig.  307),  an  der  zwei  weisse  Bochtecke  durch  einen 
schwarzen  Streifen  getrennt  sind,  dem  ein  gleich 
^^^^^^^^^^  breiter  weisser  Streifen  angelegt  ist,  beobach- 
^^^^^^^^^^  ten.  Aus  der  Entfernung  von  zwei  bis  drei 
H  I  I  Klaftern  sieht  man  den  weissen  Streifen  brei- 

H  I  H  ter  als  den  schwarzen.  —  So  scheint  auch  die 

B  B  B  Mondsichel  zu  einer  grössern  Kugel  zu  gchö- 

^^^^r^^^^H  ren,  als  der  dunkle  Theil  des  Mondes. 

^^^H  ^^^H  §.  25.  AccoiiiodatioD,  Kuri-  und  Weit- 

^^^H  ^^^H  sichtiKkeit«  Das  gesunde  Auge  besitzt  inner- 
^I^HI^Ih  halb  gewisser  Grenzen  die  Fähigkeit  sich 
verschiedenen  Entfernungen  der  Gegenstände 
so  anzupassen,  dass  immer  die  Vereinigungspunkte  der  von  ihnen 
kommenden  Lichtstrahlen  genau  auf  die  Netzhaut  fallen;  denn 
fielen  sie  vor  oder  hinter  die  Netzhaut,  so  würden  sich  Bilder 
der  einzelnen  Punkte  auf  der  Netzhaut  als  kreisförmige  Scheibchen 
darstellen  und  Undeutlichkeit  verursachen,  wie  dies  bei  Kurz- 
und  Weitsichtigen  wirklich  der  Fall  ist.  Diese  Accomoda- 
tionsfähigkeit  des  Auges,  die  nach  neueren  Vei-suchen  von 
Helmholtz  darin  besteht,  dass  sich  mit  der  Richtung  der  Augen- 
axen  aufObjecte  in  verschiedener  Entfernung,  die  Krümmungen  der 
Kryutalllinse ändern,  hat  jedoch  eine  gewisse  Grenze.  Ein  gesundes 
Auge  vermag  einen  weniger  als  acht  Zoll  entfernten  Gegenstand 
nicht  mehr  ohne  grosse  Anstrengung  deutlich  zu  sehen.  Am  deut- 
lichsten erscheinen  die  Gegenstände  in  der  Entfernung  von  acht  bis 
zehn  Zoll,  weshalb  man  diese  Entfernung  die  Sehweite  heisst. 
Ausnahmsweise  ist  aber  die  deutliche  Sehweite  kleiner  bei 
Kurz-  und  grösser  bei  Weitsichtigen;  daher  sucht  man  in 
diesen  Fällen  durch   den  Gebrauch   von  Augengläsern  oder 
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Brillen  das  deutliche  Sehen  zu  erreichen.  —  Die  dem  kranken, 
kurz-  und  weitsichtigen  Auge  entsprechenden  Linsen  ßnden  wir 
durch  Yergleichung  des  kranken  mit  dem  normalen  Zustande  des 
Auges.  Ist  h  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  beim  kranken 
Au^e,  G  die  Sehweite  des  gesunden  Auges  oder  der  Abstand,  in 
welchem  das  gesunde  Auge  den  Gegenstand  deutlich  sieht,  p  die 
Brennweite  der  gesuchten  Linse,  und  bemerkt  man,'  dass  das  Bild 
des  Gegenstandes  in  der  Entfernung  fc  vor  der  L'nse  entstehen 
muss,  so  hat  man 

11  1     ^  Jc.G 

-  T  "^  "7  -  "^' ^^^""^* = TITg"- 

Dieser  Ausdruck  für  die  Brennweite  der  gesuchton  Linse 
sagt  uns,  dass  ein  Weitsichtiger,  bei  dem  i>  öist,  eine  Sam- 
mel-,  ein  Kurzsichtiger,  bei  dem  X;  <^  G  ist,  hingegen  eine 
Zerstreuungslinse  zur  Abhilfe  gebrauchen  muss.  Ferner  folgt 
daraus  für  Weitsichtige 

und  für  Kurzsichtige  k 

k 

Die  Gleichung  (1)  belehrt  ims,  dass  mit  grösser  wordenden 
Ä,  d.  h.  bei  zunehmender  Weitsichtigkeit  Linsen  von  immer  klei- 
nerer Brennweite  zu  gebrauchen  sind;  dasselbe  sagt  die  Gleichung 
(2)  für  höhere  Grado  von  Kurzsichtigkeit.  Daher  suche  man  an- 
fangs dem  Uebel  durch  eine  Linse  von  möglichst  grosser  Brenn- 
weite abzuhelfen,  und  nehme  bei  zunehmendem  Zustande  nach  und 
nach  Linsen  von  kleinerer  Brennweite  oder,  wie  man  sagt,  schär- 
fere Linsen.  Immer  aber  ist  die  Wahl  so  zu  treffen,  dass  das  Auge 
die  Gegenstände  ohne  Anstrengung  und  weder  grösser  noch  klei- 
ner durch  die  Brille  sieht.  —  WillJeraandim  gesunden  Zustande, 
wo  k  =  G  ist,  eine  Brille  tragen,  so  sagt  ihm  die  Rechnung,  dass 
p  =  CO  sein,  d.  h.  dass  er  Plangläser  einsetzen  muss,  wo  nicht, 
so  kann  sein  gesundes  Auge  in  einen  krankhaften  Zustand  versetzt 
werden. 

Beim  Aussuchen  der  Brillen  darf  man  dem  Auge  keinen  Zwang  anthun, 
daher  nicht  lange  durch  eine  gebotene  Brille  sehen,  weil  sich  sonst  das  Auge 
accomodirt  nnd  man  keine  sichere  Wahl  mehr  treffen  kann.   Einige  Optiker 
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haben  daher  recht  verständig  eigene  Zeichen  in  abnehmender  Grösse  an  einer 
Wand,  die  sie  aus  einer  bestimmten  Entfernung  ansehen  lassen;  aus  der 
Angabe  der  Erscheinung  schliessen  sie  auf  den  Grad  der  Krankheit  und 
beugen  so  dem  langen  nachtheiligen  Probiren  vor. 

§.  26.  Das Stereoscop.  Das  Sehen  mit  beiden  Augen 
bringt  nur  so  lange  die  einfache  "Wahrnehmung  des  Gegenstandes 
hervor,  so  lange  die  Bilder  in  beiden  Augen  an  den  nämlichen  Stel- 
len der  Netzhaut  erscheinen,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  sieht  man 
den  Gegenstand  doppelt. 

Der  Gebrauch  beider  Augen  macht  'uns  möglich  die  Entfer- 
nung einigermassen  zu  beurtheilen,  indem  wir  die  Augenaxen  mit 
einer  merklichen  Anstrengung  richten  müssen,  um  von  einem  ent- 
ferntem auf  einen  viel  nähern  Gegenstand  zu  übergehen;  aber  auch 
die  Gestalt  der  Oberfläche  eines  Körpers  lässt  sich  mit  beiden 
Augen  viel  genauer  ausnehmen  als  mit  einem,  wie  uns  das  Ste- 
reoscop beweist,  indem  es  durch  das  Zusammenfallen  zweier 
Flächengestalteoi,  deren  eine  der  Ansicht  mit  dem  linken,  die  an- 
dere der  Ansicht  mit  dem  rechten  Auge  entspricht,  die  Körper- 
l'ichkeit  hervortreten  lässt.  Das  Stereoscop  in  der  von  Brew- 
ster  verbesserten  Form  soll  durch  Fig.  308  versinnlicht  werden.  Ä 
pjg  3Q3  und  B  sind  die  zwei  Bilder  des  Gegen- 

standes, und  zwar  entspricht  A  der  An- 
sicht mit  dem  linken,  B  jener  mit  dem 
rechten  Auge,  Jf  und  jN^sind  zwei  sphä- 
rische Prismen,  welche  aus  einer  und 
derselben  Convexlinse  geschnitten  sind, 
von  vollkommen  gleichem  brechenden 
"Winkel.  Der  Beobachter  wird  mit  sei- 
nen Augen  0,  0*  die  beiden  im  Punkte 
m  sich  denkenden  Bilder  als  ein  einziges  wahrnehmen.  —  Dieses 
Stereoscop  zeigt  die  schönste  Koliefform  von  zwei  photographi- 
Bchen  Bildern,  die  unter  einem  "Winkel  von  12^  aufgenommen  sind. 

§.  27.  Grösse,  Entfernung^  und  Bewegung  der  gesehenen 
Gegenstände.  Der  unmittelbare  Lieh toindruck  ruft  in  dem  Auge 
nur  die  Empfindung  der  Richtung  und  der  Farbe  des  Lichtes  her- 
vor ;  alle  andern  Eigenschaften  der  Körper,  zu  deren  Kenntniss  wir 
durch  das  Auge  gelangen,  ergeben  sich  erst  in  Folge  von  Urthei- 
len,  die  wir  aber  aus  Gewohnheit  unbewusst  und  mit  solcher  Schnel- 
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ligkelt  fallen,  daee  sie  mit  dem  Sinneseindrucke  zusammen- 
fallen. 

a)  Sehwinke  1.  Die  Grösse,  in  der  sich  ein  entfernter  Kör- 
per unserm  Gesichtssinne  vorstellt,  nennen  wir  die  scheinbare 
Grösse;  diese  wird  durch  den  Winkel  gemessen,  den  die  von  den 
Endpunkten  des  Gegenstandes  zu  unserm  Auge  gezogenen  G^ 
raden  mit  einander  einschliossen.  Man  nennt  diesen  Winkel  Seh- 
oder Gesichtswinkel.  Ist  ÄOB  ==«  y  (Fig.  309)  der  Gesichts- 
winkel, unter  dem  wir  eine  Pj'  3Q9 
Dimension  AB  =  r  eines  in  _-— n^ 
der  Entfernung  0€  =  a  be- 
findlichen Gegenstandes  AB 
sehen,  so  ist  bei  grosser  Ent- 
fernung, wo  die  Winkel  a 
und  ß  sehr  klein  sind,  und 
man  statt  der  Tangenten  ihre  Bogen  setzt: 

r 

r  =  a(^a  +  j9^=  ay^,  und  ^  =  —  . . .  (IJy 

d.  h.  der  Sehwinkel  oder  die  scheinbare  Grösse  ist  der  Entfer- 
nung des  betraphteten  Gegenstandes  umgekehrt  proportional. 

Die  Fertigkeit,  aus  der  bekannten  Entfernung  auf  die  Grösse 
eines  Gegenstandes  zu  schliessen  und  umgekehrt  aus  der  bekann- 
ten Grösse  auf  die  Entfernung,  bedingt  das  Augenmaass.  —  Kennt 
man  von  einem  Gegenstande  nicht  die  Entfernung  vom  Auge,  z.  B. 
von  einer  Wolke,  und  will  die  Dimension  angeben,  so  kann  dies 
nur  im  Bogenmaasse  geschehen,  zu  dessen  Bestimmung  sich  der 
Durchmesser  der  Sonne  oder  des  Mondes  (von  ungefähr  7^  Grad) 
empfiehlt. 

b)ScheinbareBewegung.  Aendert  der  Beobachter  seinen 
Standort,  so  ändert  sich  ^  und  a,  in  <p*  und  a*  und  man  hat 

T 

ip*  =  — - ;  wird  (1)  davon  subtrahirt,  so  folgt 


9—9 


\     aa'     ) 


setzt  man  die  Aenderung  der  Entfernung  des  Beobachters  a  —  a* 
=>  ä,  so  ist  die  Aenderung  der  scheinbaren  Grösse 
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Fig.  310. 


d.  h.  bei  dorsolben  Ortsänderung  d  des  Beobachters  Ist  die  Aende- 
rung  der  scheinbaren  Grösse  bei  näher  liegenden  Gegenständen 
grösser  als  bei  entferntem,  und  wird  unmerklich,  wenn  a  sehr 
gross  ist. 

Anstatt  die  Dimension  eines  Gegenstandes  kann  r  auch  den 
scheinbaren  Abstand  zweier  Gegenstände  bezeichnen;  daraus  wird 
uns  klar,  weshalb  sich  Gegenstände  einer  Landschaft  einander 
nähern,  wenn  wir  uns  von  ihnen  entfernen,  und  warum  sie  auseinan- 
der weichen,  wenn  wir  uns  nähern,  und  zwar  desto  mehr,  je  näher 
sie  sind. 

Das  Zusammenlaufen  der  Reihen  einer  Allee,  dal  Hinansteigen  eioer 
von  einer  Hohe  betrachteten  ebenen  Strasse  etc.^  sogenannte  Sinnestäuschun- 
gen, sind  also  keine  Täuschung  der  Sinne,  sondern  nur  unseres  Verstandes, 
insofern  uns  das  Naturgesetz  beim  Urtheil  nicht  leitet. 

Den  Standort  einfö 
Gegenstandes  und  somit 
Xb   auch  seine  Bewegung  bcur- 
x^  theilon  wir  nach  seiner  Lage 
Q — 4"^  ß^-"^ ^S"-""'^- — \q  gegen  uns  und  andere  Kör- 
per, insbesondere  gegen  sei- 
O^"^^^^  I    nen  sphärischen  Hinler- 

grund MN  (Fig.  310), 
kommt  der  Beobachter  von 
0  nach  0',  so  rücken  die  Gegenstände  Ay  B,  C,  die  früher  sämmt- 
lich  auf  dem  Hintergrunde  bei  a  sichtbar  waren,  nach  M,  b,  c 
Weiss  der  Beobachter  nicht,  dass  er  sich  bewegt,  so  meint  er, 
die  Gegenstände  bewegen  sich. 

Die  scheinbare  Aenderung  in  der  Lage  eines  von  zwei  ver 
schiedenen  Standorten  0  und  0'  beobachteten  Gegenstandes  Ä 
heisst  man  Parallaxe,  und  misst  sie  durch  den  Winkel  OA0'  = 
MAa*  Man  ersieht  aus  der  Figur,  dass  die  Parallaxe  mit  der  Ent- 
fernung der  Gegenstände  immer  kleiner  wird. 

§.  28.  Microscopc.  Die  Aufgabe  der  Microscope  ist,  kleine 
in  unserer  Nähe  befindliche  Gegenstände,  deren  einzelne  Theile 
mit  freien  Augen  nicht  mehr  unterschieden  werden  können,  ver- 
gröseert  und  deutlich  erscheinen  zu  lassen-  Bei  ganz  kleinen  Ge- 
genständen hilft  es  nicht  den  Gesichtswinkel  durch  blosse  Annä- 
herung zu  vergrössern,  weil  bei  zu  grosser  Nähe  des  Gegenstan- 
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des  die  Strahlen  sich  nicht  mehr  auf  der  Netzhaut  vereinigen  und 
kein  deutliches  Bild  erzeugen;  man  nimmt  eine  stark  convexe 
Linse  (Fig.  311),  bringt  sie  in  die  gehörige  Stellung,  so  dass  das 
Auge  da«  Bild  deutlich  wahrnimmt. 

1.  Das  einfacheMicroscop  besteht  im  Wesentlichen  aus 
einer  Sammellinse  (Fig.  311).  Der  innerhalb  der  Brennweite 
OF  =  p  befindliche  Gegenstand  AB  muss  in  der  deutlichen  Seh- 
weite OC  =*  h  des  Be-  p-  3^^ 
obachters  erscheinen, 
um  deutlich  gesehen 
werden  zu  können. 
Mittelst  der  Linse  er* 
scheint  der  Gegen- 
stand dem  Augo  unter 
dem  Sehwinkel  2  ^  = 
«06,  während  er  in 
der  deutlichen  Seh- 
weite dem  unbewaff- 
neten Auge  nur  uoter  dem  Sehwinkel  2  p  =  A*OB*  erscheinen 
würde.  Aus  der  Gleichung  (i)  des  §.  27  aber  folgt,  dass  ein  in 
derselben  Entfernung  befindlicher  Gegenstand  unter  einem  so 
vielmal  grossem  Schwinkel  erscheint,  so  vielmal  grösser  er  ist; 
daher  hat  man  nur  den  Sehwinkel  des  bewaffneten  Auges  durch 
den  Sehwinkel  des  unbewaffneten  zu  dividiren,  um  die  Vergrösse- 
rung  zu  erhalten,  mithin 

(p_        ab         h 

ip       AB        a  ' 

aber  ä  ist  hier  die  negative  Bildweite: 

_1         i^ 1^ 

h        p        a 

ah         Ji 

somit  ist  -——  =s  — 

AB       p 

d.  h.  die  lineare  Vergrösserung  ist  bei  derselben  Sehweite  dos  Be- 
obachters desto  grösser,  je  kleiner  die  Brennweite  der  Sammellinse 
ist.  —  Man  verfertigt  Linsen,  deren  Brennweite  kleiner  als  eine 
Linie  ist.  Linsen  aus  Saphir,  Eubin,  Diamant  und  andern  Edel- 
steinen eignen  sich  vorzüglich  zu  einfachen  Microscopen.  —  Be- 


daraus  —  =  — '  + 
a        p 


+  i 


(V^ 
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trägt  die  Brennweite  einer  vergrössernden  Linse  mehr  als  einen 
halben  Zoll,  so  heisst  sie  gewöhnlich  Loupe. 

2.  Das  zusammengesetzte  Microscop  (Fig.  312)  besteht 
im  Wesentlichen  aus  zwei  Sammellinsen,  einer  Objectiv-  und  einer 
Ocularlinse.  Die  Objectivlinse  erzeugt  von  einem  ausserhalb  ihrer 
Brennweite  p  =  0/*  liegenden  Gegenstande  AB  ein  vergrössertes 
Bild  aby  welches  innerhalb  der  Brennweite  p*  der  verschiebbaren 
Ocularlinse  fallend  durch  diese  vergrössert  und  in  der  deutlichen 
Sehweite  angeschaut  wird. 

Fig.  312. 


Um  die  lineare  Vergrösserung  des  Microscopes  zu  finden^ 
untersucht  man  die  Vergrösserung  durch  seine  Bestandtheile.  Die 
Objectivlinse  vergrössert  im  Verhältnisse 

ab  Oc         a^ 

AB^  OC^  a' 
die  Ocularlinse  als  einfaches  Microscop  wieder  für  sich 

ab    ""i)-"^    ' 
daher  ist  im  Ganzen  die  Vergrösserung 

-3|-v(7  +  ^)-^^> 

Nun  kann  die  Entfernung  a  des  Gegenstandes  desto  kleiner 
sein,  je  kleiner  die  Brenntweite  p  des  Objectivs  ist ;  mithin  wächst 
die  lineare  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  »Microscops, 
wenn  die  Brennweiten  des  Objectivs  und  des  Oculars  kleiner 
werden. 

Um  verschiedene  Vergrösserungen  zu  bewirken,  hat  man  ent- 
weder mehrere  Oculare  für  dasselbe  Objectiv  oder  mehrere  Objec- 
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tive  fiir  dasselbe  Ocular.  Um  dem  Objectiv  die  nothwendige  Stel- 
lung zum  Objecte  zu  geben,  muss  das  Instrument  eine  Einrichtung 
haben,  welche  eine  Annäherung  des  Objectenträgers  an  das  Ob- 
jectiv oder  umgekehrt  gestattet. 

a)  Da  die  Construction  eines  aplanatischen  Objectivs  wegen  seiner 
kleinen  Brennweite  sehr  schwierig  ist,  so  wendet  man  Doppellinsen  von  grös- 
seren Brennweiten  an  und  erzielt  eine  sehr  kleine  Brennweite  dadurch,  dass 
man  mehrere  an  einander  schraubt ;  dazu  kommt  noch  der  Umstand,  dass  man 
die  Oeffnung  des  Objectivs  grösser  lassen  und  daher  bei  gleicher  Beleuchtung 
grössere  Helligkeit  haben  kann,  als  wenn  das  Objectiv  aus  einer  einzelnen 
sehr  stark  gekrümmten  Linse  bestände.  Ist  das  vom  Objectiv  erzengte  Bild 
sehr  deutlich  und  hell,  so  darf  man  es  mit  einem  aplanatischen  Ocular  noch 
sehr  stark  vergrössem ;  aber  auch  hier  braucht  man  zur  leichteren  Beseitigung 
der  sphärischen  Abweichung  ein  aus  Linien  von*  bester  Form  bestehendes 
Doppelocular,  dessen  Bestandlinsen  kleinere  Krümmungen  und  daher  grössere 
Oeffnungen  haben  dürfen.  Die  dem  Objectbilde  zunächst  liegende  Bestandlinse 
heisst  vorzugsweise  Collectivlinse. 

Bei  allen  dem  muss  die  Objectivöffnung  dennoch  immer  kleixv  bleiben, 
und  deshalb  erhalt  man  die  gehörige  Helligkeit  erst  durch  eine  Beleuch- 
tung des  Objectes  mittelst  eines  Hohlspiegels.  Und  beim  Hineinsehen  ist  es 
nöthig,  das  fremde  Licht  mit  der  Hand  oder  einem  Schirme  abzuhalten,  wenn 
man  deutlich  sehen  will. 

b)  Zur  Prüfung  der  Deutlichkeit  eines  Microscops  dienen  Flügel  der 
gemeinen  Hausfiiege,  Schuppen  von  einem  Schmetterlingflügel;  an  letzterem 
sieht  man  mit  ein^m  guten  Microscope  schon  bei  60maliger  Vergrösserung 
seine  parallelen  Streifen  scharf  von  einander  gesondert.  Zur  Vergleichung 
mehrerer  Microscope  unter  einander  eignet  sich  besonders  die  N  ob  er  tische 
Platte,  auf  der  sich  zehn  Grappen  feiner  Linien  befinden,  deren  Abstände  von 
225  bis  1000  Millionstel  einer  Pariser  Linie  abnehmen.  Die  erste  Gruppe  muss 
ein  gutes  Microscop  schon  bei  öOfacher  Vergrösserung  in  einzelnen  Linien 
auflösen. 

c)  Die  Vergrösserung  lässt  sich  entweder 
nach  der  Gleichung  ("^^  berechnen  oder  empirisch 
nach  Jacquin  mittelst  des  Sömmerin gesehen 
Spiegels  (Fig.  313).  Mittelst  einer  eigenen  Fas- 
sung wird  ein  Metallspiegelchen  8  über  der 
OcularöfPnung  so  befestigt,  dass  es  einen  Win- 
kel von  AÖ^  mit  der  Axe  des  Rohres  bildet. 
Unter  das  Objectiv  legt  man  ein  Micrometer, 
d.  i.  ein  Glasgitter  mit  einer  bekannten  Ein-' 
theilung,  und  stellt  hinter  das  Spiegelchen  in 
die  Sehweite  ein  verticales  Brett  AB  mit  einer 
Linienscala  so  auf,  dass  das  vergrösserte  Bild 
einer  bestimmten  Anzahl  von  Theilen  des  Mi- 


Fig.  313. 
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crometers  an  der  Scala  gesehen  wird.  Bestimmt  man  die  Anzahl  der  von  dem 
Bilde  der  sichtbaren  Micrometertheile  bedeckten  Scalentheile  und  dividirt  die 
so  an  der  Scala  gemessene  Länge  des  Bildes  durch  die  wirkliche  Länge  der 
wahrgenommenen  Micrometertheile,  so  gibt  dieser  Quotient  die  Vergrösse- 
rung  an. 

d)  Da  uns  das  Sonnenlicht  nicht  immer  zu  Gebote  steht,  so  wendet  man 
beiProjectionen  microscopischer  Bilder  zum  Ersätze  das  Drümmond'schem 
Kalklicht  an.  Wird  das  Sonnenlicht  zur  Beleuchtung  angewendet,  so 
nennt  man  das  Microscop  ein  Sonnenmicroscop,  mit  Driimmond^schem 
Kalklichte  aber  Hydro  Oxygengas-Microscop.  In  beiden  Fällen  wird 
das  Licht  von  einer  Sammellinse  auf  ein  in  ihrem  Brennpunkte  befindliches 
Object  concentrirt  und  durch  eine  zweite  stark  vergrössernde  Linse  ein  Bild 
des  beleuchteten  Objectes  auf  einen  Schirm  oder  eine  Wand  projicirt.  Zwei 
solche  Microscope  in  abwechselnder  Wirkung  können  die  sogenannten  Nebel- 
bild er  erzeugen,  indem  man  das  Licht  des  einen  allmälig  dämpft,  das  des 
andern  aber  verstärkt,  wodurch  ihre  Bilder  unmerklich  in  einander  übergehen. 

§.  29.  Fernröhre.  Durch  diese  optischen  Instrumente  sollen 
Bilder  von  entfernten  Gegenständen,  die  mit  dem  Auge  entweder 
gar  nicht  mehr  oder  undeutlich  wahrgenommen  werden,  vergrös- 
sert  und  deutlich  in  die  Sehweite  gebracht  werden.  —  Die  klei- 
nern Fernröhre  nennt  man  Perspective,  die  grössern  Tubuse 
oder  Telescope.  Bei  allen  wird  von  fernen  Gegenständen  nahe 
in  der  Brennweite  des  Objectivs  ein  Bild  erzeugt,  und  das  erzeugte 
Bild  mit  einem  vorgrössernden  Ocular  angesehen.   . 

I.  Die  dioptrischen  Fernröhre. 

1.  Das  ho  11  an  d  i  seh  e  o  der  Galiläische  Fernrohr  (Fig. 
314).  Die  von  den  Endpunkten  eines  fernen  Gegenstandes  kom- 

Fig.  314. 


menden  Strahlen  A  und  B  würden  durch  die  Objectivlinse  Onahe 
in  ihrer  Brennweite  p^^  Of  zw  einem  Bilde  ap  vereinigt  worden, 
wenn  sie  nicht  früher  auf  eine  Zerstreuungslinse  0'  fielen,  deren 
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Brenn weito  p*  <^  0*c;  dadurch  worden  die  Strahlen  divergirend 
und  gelangen  dergestalt  in  das  Auge,  als  kämen  sie  von  dem  auf- 
recht stehenden  Bilde  ayb^» 

Wir  behalten  die  beim  Microscope  angegebene  Bedeutung 

der  Sehwinkol  ^  und  (p  bei  und  suchen  die  Yorgrösserung 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  ist 

ab  =s  2<p  .p  und  auch  oft  nahe  ==  2ip  .  p\ 
mithin  die  Vergrösserung 

9  y 
d.  h.  die  Vergrösserung  ist  nahezu  gleich  der  Brennweite  des  Ob- 
jectivs  dividirt  durch  die  Brennweite  des  Oculars.  —  Es  kann  also 
die  Objectivöffnung  weit  sein,  was  zur  Heiligkeit  sehr  nothwendig 
ist.  —  Die  Länge  dieses  Fernrohrs  beträgt  i  =  p  —  p'.  Man 
sieht  aus  der  Figur,  dass  sich  die  Kandstrahlen  in  dem  Punkte  0*^ 
hinter  dem  Oculare  schneiden,  daher  erscheint  das  Gesichtsfeld 
klein,  weil  das  Auge  nicht  in  0"  sein  kann;  das  geringe  Gesichts- 
feld ist  auch  die  Ursache,  dass  man  nur  eine  geringe  Vergrösse- 
rung nehmen  darf,  daher  fällt  auch  das  Instrument  kurz  aus  und 
eignet  sich  zu  Taschen-  und  Theaterperspectiven. 

Plössl  in  Wien  verfertigt  vorzügliche  Galiläische  Fernröhre,  soge- 
nannte Feldstecher,  mit  mehreren  Ocularen,  die  eine  4  bis  20malige  Ver- 
grösserung gestatten. 

Fig.  815. 


2.  Das   astronomische   oder   Kepler'sche   Fernrohr 
(Fig.  315),   Das  vom  Objectiv  0  erzeugte  umgekehrte  Bild  oft 
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eines  sehr  fernen  Gegenstandes,  wird  durch  ein  vergrosserndes 
Ocular  in  der  deutlichen  Sehweite  0*&  betrachtet.  Bedenkt  man, 
dass  das  Bild  ab  in  der  Brennweite  p  des  Objectivs  erzeugt  wird  und 
dass  ab  innerhalb  der  Brennweite  p'  des  Oculars  liegt,  so  hat  man 

ab  =  2<p  >p  und  ab  nahe  =?=  ^^  .  p\ 
mithin  die  Vergrösserung      (p        p_ 

d,  h.  die  lineare  Vergrösserung  (nur  diese  gibt  man  an)  eines 
astronomischen  Fernrohrs  ist  nahezu  gleich  dem  Quotienten  aus 
der  Brennweite  des  Objectivs  in  die  Brennweite  des  Oculars, 

Die  Länge  dieses  Fernrohres  ist  Z  =.  p  +  p'.  Die  Anforde- 
rung der  Vergrösserung  wird  auf  zweifache  Art  befriedigt,  ent 
weder  durch  Vergrösserung  von  p  oder  durch  Verkleinerung  von 
p*.  Da  (lieOeffnung  des  Objectivs  wegen  der  Helligkeit  gross  sein 
soll,  so  muss  man  dem  Objectiv  kleine  Krümmungen  geben,  damit 
es  aplanatisch  erscheint  und  das  Ocular  auch  einen  Theil  Vergrös- 
serung übernehmen  darf;  in  früheren  Zeiten,  wo  man  noch  keine 
aplanatischen  Objective  ausführen  konnte,  durfte  man  auf  eine 
Vergrösserung  durch  das  Ocular  nicht  rechnen,  da  diese  die  Ab- 
weichungen vergrössert  hätte,  und  musste  nur  sehr  schwache 
Krümmungen,  folglich  Objective  von  sehr  grosser  Brennweite 
nehmen  und  erhielt  so  die  Riesenteloscope  oder  Kefracto- 
ren  der  alten  Sternwarten,  die  oft  an  100  Fuss  Länge  hatten.  — 
Im  Brennpunkte  des  Objectivs  ist  zur  Fixirung  der  optischen  Axe 
behufs  genauer  Messungen  ein  Fadenkreuz  angebracht. 

Fig.  816. 


3.  Das  Erdfernrohr  (Fig.  316)  unterscheidet  sich  vom 
astronomischen  wesentlich  dadurch,  dass  in  demselben  eine  mitt- 
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lere  Sammellinse  von  der  Brennweite  p''  zur  Aufrechtstellung  des 
Bildes  angebracht   ist.   Die  Gregenstands-  und  Bildweite  dieser 

Linse  seien  a  und  a.  —  Die  Vergrösserung  ist  wieder  -^,  aus 


a,6|  =  2^'  =  2f>'a,  folgt  -^  =  -^ , 

9>         P 

<p*        p 
und  aus         a&  =  ^^  .  jp  =  2f*  .  a   folgt  -^-~  =  -^-^ 

<p         a 

mithin  ist  die  lineare  Vergrösserung 

ap  pp*' 


9 


±. 


ap*        p*  (a  —  p**) 


für  a  =  2p**  ist  -^  =  — -  wie  bei  dem  astronomischen  Fernrohre. 
9  P 
Sowohl  die  mittlere  Linse  j)"  als  das  Ocular  werden  bei  yoUkommener 
Einrichtung  des  Instrumentes  durch  zwei  planconvexe  Linsen  ersetzt,  und 
gewöhnlich  in  einer  unveränderlichen  Verbindung  in  die  verschiebbare  Ocular- 
röhre  eingesetzt. 

Bei  allen  Fernröhren  fordert  die  Vergrösserung  kleinere 
Krümmungen  des  Objectivs,  es  kann  demnach  der  Aplanatismus 
leichter  erzielt  und  darf  eine  grössere  Oeffnung  gelassen  worden, 
durch  die  mehr  Licht  von  dem  Gegenstande  aufgenommen  und 
die  Helligkeit  unterstützt  wird.  Darin  besteht  der  Hauptunter- 
schied zwischen  Fernröhren  und  Microscopen. 

II.  Die    katoptri-  pig  3^7 

sehen  Fernröhre  haben 
zumObjectiv  einen  sorgfal- 
tig ausgearbeiteten  metal- 
lenen Hohlspiegel,  der  von 
dem  zu  betrachtenden  Ge- 
genstande in  seiner  Brenn-. 
weitep(Fig.  317)  ein  um- 
gekehrtes Bild  erzeugt,  wel- 
ches man  in  einem  dunklen  Räume  mittelst  eines  gewöhnlichen 
Oculars  ansieht. 

Das  Bild  des  fernen  Gegenstandes  erscheint  in  der  Brenn- 
weite, also  im  halben  Kr ümmungs- Halbmesser,  daher  ist  a&  =2^. 
Hat  das   Ocular  die   Brennweite  p*  und  zeigt  es  das  nahe   an 
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seinem  Brennpunkte  liegende  Bild  unter  dem  Sehwinkel  ^^  so  ist 
auch  ab  =  2ip  .p\  daher  die  lineare  Vergröseerung  wieder 

9       P** 
Fig.  318  stellt  das  Herschersche  Telescop  dar,  bei  dem  das 

BildamKande  des  Kohres  in  jp  angeschaut  wird.  —  Newton  Hess 

in  seinem  Fernrohre  das  vom  Hohlspiegel  erzeugte  Bild  durch 

einen  Planspiegel  gegen  ein  in  der  Seitenwand  angebrachtes  Ocu- 

Isr   reflectiren.    Das   Herschel'sche   Fernrohr    hatte  -^  =  7000^ 

Fig.  318.  brachte   36500mal  mehr 

Licht  in's  Auge  als  ohne 
Feinrohr,  mit  ihm  konnte 
man  daher  Sterne  der 
Milchstrasse  scharf  von 
einander  unterscheiden, 
und  viele  Nebelflecke  auf- 
lösen. —  Das  Grogory- 
sche  Fernrohr  erzielte  durch  einen  kleinen  Hohlspiegel  die  Auf- 
rechtstellung des  Bildes  und  eignete  sich  zur  Betrachtung  irdischer 
Gegenstände;  es  wurde  von  Cassagrain  verbessert, 

a)  Die  katoptrischen  Telescope,  auch  Reflectoren  genannt,  haben 
vor  dioptrischen  den  Vorzug,  dass  die  Farben  Zerstreuung  bei  ihren  Objectiven 
ganz  wegfallt  und  die  sphärische  Abweichung  kleiner  ist  als  bei  Objectivlinsen 
Ton  derselben  Oefihung  und  Brennweite.  Daher  construirte  man  sie  vorzüglich 
vor  der  Erfindung  achromatischer  und  aplanatischer  Linsen.  Sie  sind  aber 
schwerer  zu  handhaben  als  dioptrische  und  die  Spiegelpolitur  leidet  an  der 
atmosphärischen  Luft. 

b)  Zur  Prüfung  der  Deutlichkeit  der  Fernröhre  überhaupt  eignen  sich 
vorzüglich  Himmelskörper  zur  Nachtzeit.  Ihr  Bild  muss  hell,  rein,  scharf 
begrenzt  und  mit  farblosem  Bande  erscheinen,  mag  es  sich  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  oder  am  Rande  befinden;  ein  Doppelstern  muss  in  seine Theile 
zerlegt  erscheinen.  —  Die  Vergrösserung  wird  entweder  aus  den  bekannten 
Brennweiten  berechnet,  oder  durch  praktische  Methoden  gefunden,  von  denen 
besonders  die  der  Jacquin^schen  bei  Microscopen  analoge  häufig  angewendet 
wird.  Man  bringt  vor  das  Ocular  einen  kleinen  ebenen,  um  45»  gegen  die  Axe 
des  Rohres  geneigten  Spiegel,  stellt^hinter  denselben  in  die  deutliche  Sehweite 
eine  Linienscala  und  eine  eben  solche  vor  das  Objectiv  in  die  Entfernung  a, 
so  sieht  der  Beobachter  letztere  auf  ersterer  projicirt  und  findet  leicht,  wie 
viele  Theile  der  direct  gesehenen  Scala  von  einem  Theile  des  Bildes  bedeckt 
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irerden.  Bezeichnet  r  die  absolute  Grösse  eines  Theiles  der  Scala,  so  ist  der 
Sehwinkel  mit  dem  freien  Ange 

r 

,  =  -. 

und  hat  dieser  Theil  im  Bilde  die  Grösse  J?  in  der  deutlichen  Sehweite  h^  so  ist 
der  Sehwinkel 


> 
^ 


h   ' 

r  .h 


mithin 

die  gesuchte  Vergrösserung. 

Am  einfachsten  erhttlt  man  annäherungsweise  die  Vergrösserung,  indem 
man  ein  entferntes  Ziegeldach  durch  das  Fernrohr  beobachtet  und  schätzt, 
wie  viel  der  mit  freiem  Auge  gesehenen  Ziegel  auf  einen  im  Fernrohr  gese- 
henen gehen. 

§.  30.  Interfereni 
des  Lichtes.  Licht- 
strahlen können  sich 
gegenseitig  verstärken 
•^und  schwächen  oder 
auch  ganz  aufheben. 
Diese  Erscheinung 
heisst  im  Allgemeinen 
Interferenz  des  Lich- 
tes. 

Den  Fresnel'fichen 
Interferenzver- 


8uch  führt  man  mit  einem  an  der 
Hinterfläche  geschwärzton  Dopptl- 
Bpiegel  ü\X9y  der  aus  zwei  einen  sehr 
stumpfen  Winkel  bildenden  Spiegeln 
besteht.  Auf  diesen  Interferenz- 
spiegel (Fig.  319)  leitet  man  durch  eine  enge  verticale  Spalte 
homogenes  Sonnenlicht  und  erhält  in  ihm  zwei  leuchtende  nahe 
aneinander  liegende  Bilder  a,  und  a^»  von  denen  die  nach  der  Be- 
flexion  in  einem  Punkte  zufammentreffenden  Strahlen  herzukom- 
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men  scheinen  und  sich  daher  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel 
schneiden,  z.  B.  b*^!  Poderjp,  Ist  der  Schirm,  an  welchem  man  die 
Interferenzerscheinung  beobachtet,  in  einer  beträchtlichen  Ent- 
fernung, so  kann  man  die  daselbst  zusammentreffenden  Strahlen 
nahezu  als  parallel  annebnien.  Nach  der  Undulationstheorie 
müssen  sich  die  homogenen  (gleiche  X)  Strahlen  (wie  in  der  Aku- 
stik gezeigt)  verstärken,  wenn  ihr  Gangunterschied <J  =  2n .-^ , 

hingegen  aber  aufheben,  wenn  d  =  (2n  +  i,)-—  beträgt. 

Im  ersten  Falle  wird  grössere  Helligkeit,  im  zweiten 
aber  wird  durch  zwei  Lichtstrahlen  Dunkelheit  erzeugt. 

Diese  Erscheinung  beobachtet  man  an  dem  Schirme  vor  dem 
Interferenzspiegel  und  zwar  genau  so,  wie  sie  sich  aus  der  Wellenbe- 
wegung ergibt. 

Untersuchen  wir  die  Wege,  welche  die  in  P  und  p  zusam- 
mentreffenden Strahlen  zurückgelegt  haben.  Es  sei  o  der  Halbi- 
rungspunkt  der  Linie  a^a^  und  oP  die  gerade  durch  die  Berüh- 
rungskante beider  Spiegeln  gehende  Linie.  Berücksichtigt  man, 
dass  Srn  =  a,?w,  Sn  =  a^n  und  ebenso  auch  SC  =  a,  C  =  0^2  C 
ist,  so  ersieht  man,  dass  das  Dreieck  a,  Ca,  gleichsch enkelig  ist 
und  somit  oP  auf  a.a,  senkrecht  steht,  und  ferner  die  Dreiecke 
a,oP und  a.oPcongruent  sind.  Mithin  sind  die  Linien  a^P  =  c^^Py 
und  eben  deshalb  auch  die  Wege  der  in  P  auffallenden  Strahlen 
Sm  +  mP  =  Sn  +  nP  einander  gleich.  Also  ist  in  P  der  Gang- 
untorschied  <J  =  0,  also  P  hell. 

Die  in  einem  Punkte  p  zusammentreffenden  Strahlen  haben 

aber  einen  Gangunterschied  8  =  a^q^  wenn  a  p  =  qp  ist.  —  Um 

8  gcnatier  zu  bestimmen,  bezeichnen  wir  den  Winkel  Pop  mit  c?, 

so  ist  auch  ^r^a.ja,g  =  ^,  und  da  a,g  als  ein  mit  a,|)  beschriebener 

kleiner  Bogen  auf  a.^p  senkrecht  steht,  so  ist  a.23  =  d  =^a^a^  sin  f\ 

und  Pp  =  Po.  tg<p.   Wird  a^a^  z=  b,  Po  =  c  und  jF5p=  d  gesetzt, 

so  kann  man  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  schreiben 

cd 
S  =  b  .  f>,   d  =  c  .  f>j   mithin  d  =  — -.  .  .  (IJ. 

Aus  der  Gleichung  (1)  ergibt  sich  für  die  hellen  Streifen 
jjA        2cX        3cX  2nXc 

^  =  '''    b"'       b    '       b    '''2b    ' 
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und  für  die  dunkle n 

_  _cX        3cX_     ^^       Tck^        (2n  +  1)  cX 
~  2h'      2b   '     2b    '      2b    '*'  2b  ' 

daraus  er<>ieht  man  auch,  dass  der  Abstand  a  zweier  heller  oder 

cX 
dunkler  Streifen  von  einander  gleich  —  ist. 

Im  Punkte  P  entsteht  also  ein  intensiv  heller  Streifen,  der 
zu  beiden  Seiten  von  einem  dunklen  begrenzt  wird,  dann  folgen 

seitwärts  hello  und  dunkle  Streifen  abwechselnd  im  Abstände — 

2 

auf  einander.   Der  Uebergang  von  einem  hellen  Streifen  in  einen 

dunklen  ist  ein  allmäliger,  weil  sich  auch  der  Gangunterschied  nur 

allmälig  ändert.   Den  Abstand  a  zweier  benachbarten  dunkelsten 

Linien  nennt  man  ein  Spectrum. 

cX 

a)  Die  Breite  der  Spectra  a  ="T"  wächst   bei  |homogenem 

Lichte,  das  eine  unveränderliche  Wellenlänge  >l  hat,  mit  der  Ent- 
fernung c  des  Schirmes  vom  Interfcrenzspiegel  und  mit  der  Yer- 
grösserung  ihres  stumpfen  Win- 
kels. Da  aber  die  Wellenlänge 
verschiedenfarbiger  Strah- 
len verschieden  gross  ist  und  zwar 
am  kleinsten  bei  den  violetten, 
und  am  grössten  bei  den  rothen, 
so  ist  die  Breite  rother  Spec- 
tra am  grössten,  die  violet-{ 
ter  am  kleinsten.  Fällt  daher 
weisses  Sonnenlicht  auf  den  Spiegel,  so  bildet  jede  Farbengat- 
tung desselben  parallele  Spectra  (Fig.  320);  P,  wo  alle  Farbengat- 
tungen zusammenfallen,  erscheint  weiss,  seitwärts  aber  .decken  sich 
theilweise  die  ungleich  breiten  Spectra  und  erzeugen  gemischte 
Farben,  die  zunächst  an  P  von  violetten  und  gegenüber  von 
rothen  Säumen  begrenzt  sind. 

b)  Oft  bedient  man  sich  zam  Ansehen  der  Interferenz-Erscheinung 
einer  guten  Loupe,  mit  der  man  die  interferirenden  Strahlen  aufi^ngt.  Dieses 
geschieht,  wenn  man  statt  des  Inferferenzspiegels  sich  der  Interferenzprisma 
(Fig.  321)  bedient.  Hat  das  Prisma  sehr  kleine  brechende  Winkel  Ä  und   B, 


irniw 
lim 
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Fig. 

321. 

5'  IS  18' 

\l 

i 

_  m  \ 

& 

i"" 

1         ^ 

80  treffen  sich  die  von  S  kommenden  Strahlen  DM  und  EM  etc.  unter  einem 
sehr  kleinen  Winkel  und  rufen  eine  Interferenz-Erscheinung  hervor. 

CA 

c)  Aus  dem  Ausdrucke  «  =  "T"  ersieht  man,  dass 

0 

die  Wellenllinge  X  jeder  Farbe  berechnet  werden  kann, 
wenn  man  die  Breite  der  Spectra  a  f\ir  diese  Farbe 
und  c  und  b  gemessen  hat 

§.  31.  Beugung  des  Lichtes  durch  enge 
Spalten.   1.  Lässt  man   durch    eine  schmale 
^  Spalte  im  Fensterladen   homogenes  Licht  in 
ein  verfinstertes  Zimmer  eintreten  und  durch 
eine  zweite   mit   der    ersten  parallele   enge 
Spalte  ab  (Fig.  322)  durchgehen,  so  erblickt 
man  auf  einer  hinter  der  zweiten  Spalte  stehen- 
den "Wand  an  jeder  Seite  des  Bildes  der  Spalte 
eine  Reihe  von  Interferenzstreifen. 
Um  diese  Interferenz-Erscheinung  zu  erklären,  bedenken 
wir,   dass   die  Aethertheilchen   zwischen   der   zweiten  Spalte  a6 

Fig.  322. 


von  der  eingelassenen  Planwelle  gleichzeitig  zur  Schwingung 
angeregt  werden.  Jedes  Thoilchen  in  ah  bildet  den  Mittelpunkt 
neuer  Lichtwellen,  demnach  gehen  von  jedem  Punkte  der  Spalte 
gleichzeitig  Wellen  und  folglich  auch  Lichtstrahlen  nach  jillen 
Richtungen  aus.  Ist  die  Wand  oder  der  Schirm  Ww  einige  Khifter 
entfernt,  so  kann  man  die  inPund  jp  zusammentreffenden  Strahlen 
selbst  dann  noch  als  parallel  ansehen,  wenn  sie  von  den  Rändern 
der  schmalen  Spalte  herkommen.  Man  sieht  aus  der  Figur,  dass 
in  P  kein  Gangunterschied  stattfindet,  folglich  entsteht  dort  das 
helle  Bild  der  Spalte,  aber  an  jeder  seitwärts  gelegenen  Stelle, 
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z.  B.  p  ist  ein  Gangunterschied  5  =  6r  vorhanden  und  gibt 
Veranlassung  zur  Interferenz.  —  Ist  o  der  Mittelpunkt  der 
Spalte,  so  ist  für  einen  Kand- und  für  einen  mittleren  Strahl 

hr 

Si  =  he  =  -—j   und   dieser  Gangunterschied  findet   der  Beihe 

nach  für  alle  zwischen  bo  und  oa  befindlichen  Strahlen  statt.  Ist 

daher  5,  ==  2n  — ,  so  ist  injp  ein  heller,  ist  di  =  (2n  +  1)  — 
2        '  2 

aber  ein  dunkler  Streifen. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  Pop  mit  ^,  oP  mit  c,  JPp  mit  d, 
und  die  Breite  der  Spalte  ab  mit  b,  so  ist 

3s=b&inf  und  d  e»  c  •  tang.  ^, 

c .  d 

mithin  sehr  nahe  d  =  — 'z —  .  .  .  (1). 

b 

Bedenkt  man,  dass  d  »>  2 J,  ist,  so  hat  man  für  die  hellen  Streifen 

Ji    _L      J?i    A  9      ^*^^    A. 

''""^'     2    •  6  '      2   '  b  •••'  ^'      ;3    •  6  ' 

und  für  die  dunklen 

^  ^    c        _W    jß^      ^WA^   ^  (2n  +  l)X    c 

"^  -   2   ''b'       2   '  b'       2     '  b  '••'^-        ;3        •  b' 

2cX 
»    Die  Breite  der  Spectra  ist  also  hier  a  =— — ,  und  die  hell- 

($ 
sten  Linien  wechseln  mit  den  dunkelsten  im  Abstände-—.  Man 

erblickt  also  zu  beiden  Seiten  des  Bildes  der  Spalte  eine  abwech- 
selnde Folge  von  hellen  und  dunklen  Streifen,  wie  bei  den  früher 
Hugefuhrten  Interferenz-Erscheinungen.  Mit  der  Entfernung  von 
P  nimmt  aber  die  Intensität  nach  ihrem  Gesetze  ab  und  die  Inter- 
ferenz-Erscheinung verliert  sich  allmälig  zu  beiden  Seiten  hin. 

a)  Auch  hier  ist  bei  gleichem  Abstände  c  und  derselben  Breite 
h  der  Spalte  die  Breite  der  Spectra  von  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  abhängig,  daher  ist  bei  der  Anwendung  des  weissen  Son- 
nenlichtes nur  in  der  Mitte  P  ein  weisser  Streifen,  während  sich 
zu  beiden  Seiten  parallele  Streifen  mit  prismatischen  Farben 
zjigen. 
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b)  Wellenlänge.  Aus  der  Lage  des  ersten  dunklen  Strei- 
ft .  d' 

fens  ergibt  sich  ^.  =»  als  Wellenlänge  des  benützten  homoge- 

c 

nen  Lichtes.  Wie  man  aus  der  Figur  erkennt,  lassen  sich  die  Gros- 
sen bf  c  und  d'  messen.  So  hat  Fraunhofer  zuerst  die  Wellenlänge 
bestimmt.  Für  die  dunkle  Linie  £  im  Koth  ist  X  =  O-ODOeSg?"" 
für  fi^...  =  OOGOaeea-"»,  Die  Schwingungszahl  aber  ist  für  die 
mittlem  rothen  456,  für  die  mittlem  violetten  667  Billionen  per 
Secunde.  Im  Sinne  der  Akustik  stellt  das  sichtbare  Spetrum  nicht 
ganz  eine  Octav  vor. 

2.  Lässt  man  das  durch  die  Oeffnung  im  Fensterladen  ein- 
dringende Licht  durch  zwei  gleich  breite  Spalten  (Fig.  323),  die 
um  eine  Spaltenbreite  von  einander  entfernt  sind,  hindurchgehen, 
so  sieht  man  auf  einem  in  gehöriger  Entfernung  befindlichen 
Schirme  oder  mittelst  eines  hinter  den  Spalten  aufgestellten  Fern- 
rohres mehrere  näher  an  einander  liegende  Spectra  entstehen,  als 

Fig.  828. 


durch  eine  Spalte  allein.  —  Behält  man  die  angenommene  Be- 
zeichnung bei  und  bemerkt,  dass  der  Gangunterschied  d'  ^=-  de 
zwischen  den  Randstrahlen  dp  und  bp  auch  der  Beihe  nach  für  je 
zwei   von  d  und  b  gleichweit  abstehende  Strahlen   besteht,  so 

erscheinen  wieder  die  Stellen  mit  d'  =  2n  —  hell,  jene  mit 
S*  =s  (2n  +  1)  —  aber  dunkel.  —  Bezeichnet  man  noch  dr  mit 
S,wo  8  =  —  ,80  hat  man,  wie  vorhin  in  der  Gleichung  (1) 

4V 
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cd^_   cd* 
b    ^   2h 
daraus  erhält  man  für  die  Abstände  der  hellen  Streifen  von  P 


(2)> 


d  = 

ei 
''2b' 

2ci 
2b   ' 

Sei 
2b 

•  •  •  > 

c 
2b  ' 

2nX 
2 

9 

für  die  dun 

klen 

d' 

.  ei 
~  4b 

3cX 
'       46 

5ei 
'       4b 

•  '  '  t 

c 
'2b 

(2n  +  l) 

i 
2 

mithin  beträgt  jetzt  die  Breite  der  Spectra  nur      -  =  — ,  d.  i.  den 

4b         4 

vierten  Theil  der  Breite  bei  einer  Spalte.   Diese  kleinern  Spectra 

nennt  man  secundäre  oder  Spectra  zweiter  Eiasse. 

a)  Gitterspectra.  Obwohl  hier  die  Berechnung  nur  annäherungsweise 
durchgeführt  ist,  so  ersieht  man  die  Ursache  der  Bildung  der  Spectra  im  Allge- 
meinen und  ihre  rasche  Vermehrung  mit  Zuhilfenahme  zweier  und  analog  auch 
mehrerer  Oeffnungen.  Rücksichtlich  des  weissen  Lichtes  gilt  überall  das 
Gesetz  der  farbigen  Streifen.  Wird  die  Breite  der  Spaltöffnungen  sehr  eng, 
folglich  h  sehr  klein  und  die  Entfernung  c  des  Schirmes  oder  die .  Brennweite 
des  Objectiys  des  yerwendeten  Fernrohrs  gross,  so  erreichen  die  Spectra  eine 
bedeutende  Breite,  wodurch  die  Farben  des  Spectrums  immer  mehr  gesondert 
und  reiner  auftreten.  —  Von  besonderm  Interesse  ist  die  Beugung  des  Lichtes 

Fig.  324. 


durch  ein  Gitter,  welches  aus  sehr  vielen  einander  gleichen  und  gleich  weit 
abstehenden  Spaltöffnungen  besteht.  Setzt  man  ein  solches  Gitter  yor  ein  nach 
einer  Lichtlinie  gerichteest  Femrohr,  so  dass  die  Oeffnungen  desselben  ^  zu 
dieser  Lichtlinie  parallel  stehen,  so  beobachtet  man  im  homogenen  Lichte, 
wenn  das  Fernrohr  so  eingestellt  ist,  dass  man  ohne  Gitter  diö  Lichtlinie  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  deutlich  wahrnimmt,  das  unveränderte  Bild  dieser 
Lichtlinie  und  zu  beiden  Seiten  eine  Keihe  gleich  weit  von  einander  abstehen-' 
der  und  durch  dunkle  Zwischenräume  von  einander  getrennter  heller  Streifen. 
—  Bei  Anwendung  des  weissen  Sonnenlichtes  sieht  man  wieder  die  Lichtlinie 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  wie  ohne  Gitter,  auf  jeder  Seite  derselben  aber 
einen  völlig  dunklen  Kaum,  an  den  sich  ein  Farbenbild  anschliesst,  wie  man 
es  durch  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  durch  ein  Prisma  erhKlt  (Fig.  324) ; 
hierauf  folgt  wieder  ein  dunkler  Kaum  und  hinter  ihm  eine  Reihe  sich  schon 
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theilweise  deckender  Farbenbilder.  In  den  lebhaftesten  der  Mitte  am  nächsten 
liegenden  Farbenbildern  sieht  man  die  Frau nhofe raschen  schwarzen 
Linien.  —  Noch  schöner  ist  die  Erscheinung,  wenn  man  zwei  sehr  genau 
geritzte  Gitter  so  über  einander  legt,  dass  sich  die  Spaltöffnungen  rechtwin- 
kelig durchkreuzen. 

Sieht  man  auf  eine  Kerzenflamme  und  schliesst  die  Augen  so  zu,  dass 
die  Lichtstrahlen  zwischen  den  einander  genäherten  Augenwimpern  durch- 
gehen, so  erblickt  man  ein  durch  Beugung  entstandenes  Interferenzphttnomen 
mit  farbigen  Streifen. 

b)  Denkt  man  sich  bei  einer  Spalte  (Fig.  322)  ein  sie  be- 
grenzendes Wandstüek,  z.  B.  b,  ganz  weg,  so  stellt  uns  der  noch 
vorhandene  Theil  der  Wand  einen  dunklen  Körper  oder  Schirm 
vor,  dessen  Band  a  von  Lichtstrahlen,  die  senkrecht  gegen  den 
Schirm  gerichtet  sind,  getroflPea  wird.  Während  wir  früher  auf 
beiden  Seiten  von  P  Spectra  beobachteten,  wird  jetzt  der  eine 
Theil  direct  beleuchtet  und  folglich  keine  Streifen  zeigen,  während 
in  dorn  andern  hinter  der  gebliebenen  Wand  noch  die  Bedingun- 
gen zur  Interferenzbildung  wie  früher  vorhanden  sind,  denn  durch 
die  Wegnahme  der  Seitenwand  b  ist  in  den  zwischen  a  und  b 
entstehenden  Elementarwellen  keine  Veräi^derung  vorgegangen. 
Es  erscheint  demnach  in  dem  dunklen  Räume  hinter  einem  un- 
durchsichtigen Schirme  seitwärts  von  der  Linie,  welche  den  geo- 
metrischen Schatten  begrenzt,  eine  Reihe  von  hellen  und  dunk- 
len Streifen,  die  im  vollen  Sonnenlichte  als  gefärbte  Streifen  her- 
vortreten. 

Denkt  man  sich  aber  bei  zwei  Spalten  (Fig.  323)  die  beiden 
Seitenwandstücke  a  und  d  weg  und  behält  nur  das  enge  Wand- 
stückchen bc,  so  hat  man  den  Fall  vor  sich,  wo  Lichtstrahlen  an 
den  Rändern  eines  schmalen  undurchsichtigen  Körpers  bc  vorbei- 
gehend hinter  demselben  ein  Interferenz-Phänomen  erzeugen,  denn 
80  wie  in  dem  vorigen  Falle  bestehen  auch  hier  die  Bedingungen 
der  Streifenbildung  fort. 

Dahin  gehört  das  herrliche  Farbenspiel,  das  man  oft  unter  einem  Baume 
beobachtet,  wenn  die  Sonnenstrahlen  durch  kleine  Lauböffnungen  durch- 
gehen. Eine  Messerklinge  so  gegen  eine  Eerzenflamme  gehalten,  dass  sie  die- 
selbe dem  Auge  verdeckt,  zeigt  an  den  Rändern  farbige  Streifen.  Ein  von  dem 
iii^s  dunkle  Zimmer  eingelassenen  Sonnenstrahle  beleuchteter  feiner  gerader 
^letalldraht  gibt  auf  einer  entfernten  Tafel  einen  erweiterten  Schatten,  und 
man  beobachtet  sowohl  ausserhalb  als  innerhalb  des  Schattenraumes  farbige 
Streifen. 
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c)  Bei  der  Reflexion  an  gestreiften  und  spiegelnden  OberflKchen 
erfolgt  auch  ein  den  Beugungs-Erscheinungen  Khnliches  Farbenspiel.  Jeder 
schmale  spiegelnde  Streifen  kann  nttmlich  als  eine  feine  Oeffnung  angesehen 
werden,  durch  welche  Licht  yon  einer  hinter  ihr  befindlichen  Lichtquelle 
gegangen  ist,  denn  das  Licht  wird  gerade  so  reflectirt,  als  kKme  es  von  einem 
Punkte  hinter  der  spiegelnden  Fläche.  Daher  beobachtet  man  auf  einem  aus 
Blattgold  auf  Planglas  gemachten  Gitter  bei  geneigter  Stellung  im  reflectirten 
Lichte  dasselbe  Beugungsphilnomen  wie  in  dem  durchgegangenen. 

Die  durch  Reflexion  des  Lichtes  entstehenden  Literferenzphttnomene 
nimmt  man  an  Körpern  wahr,  an  deren  glatten  Oberfltfche  feine  Furchen  vor- 
kommen, wie  z.  B.  bei  Perlmutter,  an  Irisknöpfen.  Darauf  beruht 
das  Schillern  matter  Fensterscheiben,  der  Flügeldecken  von  Insekten  und  die 
an  vielen  andern  Körpern  auftretenden  Farben,  wenn  diese  dem  directen  Son- 
nenlichte ausgesetzt  werden. 

§.  32.  Farben  dflnner  Blättchen.  a)  Legt  man  auf  ein  eon- 
vexes  Glas  von  grossem  Krümmungs-Halbmesser  ein  Planglas 
(Fig.  325),  so  berühren  sich  die  beiden  Gläser  nur  in  einem  Punkte 
Oy  rings  herum  aber  bleibt  zwischen  ihnen  eine  dünne  Luftschichte, 
die  in  gleichen  Abständen  von  0 
gleich  dick  ist.  Diese  Vorrichtung 
heisst  das  Newton'sche  Parben- 
glas  und  zeigt  im  weissen  Lichte 
eine  Reihe  concen Irischer  Parben- 
ringe  um  den  Berührungspunkt  0. 
Wird  aber  das  Farbenglas  mit  ho- 
mogenem Lichte  erleuchtet,  so  sieht 
man  sowohl  im  reflectirten  als  auch 
im  durchgelassenen  Lichte  eine  Reihe  von  hellen  und  dunklen 
concentrischen  Ringen.  Der  Berührungspunkt  erscheint  im  reflec- 
tirten Lichte  schwarz,  im  durchgelassenen  weiss.  Genaue  Messungen 
lehren,  dass  im  reflectirten  Lichte  die  Quadrate  der  Halbmes- 
ser der  hellen  Ringe  wachsen  wie  die  ungeraden  Zahlen,  und 
jene  der  dunklen  Ringe  wie  die  geraden  Zahlen;  im  durchge- 
lassenen Lichte  findet  das  Gegentheil  statt.  Ist  OR  der  Krüm- 
mungs-Halbmesser jB,  OC  =s  r  der  Halbmesser  eines  Ringes» 
CD  =  o;  =  OE  die  Dicke  der  Schichte  im  Abstände  r,  so  ist 

r^=z(2R  —  x)x, 
und  weil  x^  im  Vergleich  zu  2Itx  sehr  klein  ist  und  vernachläs- 
sigt werden  kann,  so  ist 

Babl«.  Phytik.  ^^ 
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r^  =  2Rx.  Mithin  verhalten  sich 


r2  « 


—    /y«  •   /y*     •  /y« 


Mit  Rücksicht  auf  obige  Messungen  schliessen  wir  daraus,  dass 
die  Bingbildung  von  der  Dicke  der  Schichten  abhängig  ist. 

b)  Um  die  Farbenerscheinung  an  dünnen  Körpern  zu  erklä- 
ren, nehmen  wir  ein  dünnes  Blättchen  (Fig.  326)  an,  das  von  paral- 
lelen Ebenen  begrenzt  ist  und  von  parallelen  homogenen  Strahlen 

Fig.  326. 


getroffen  wird.  Ein  Theil  von  dem  Strahle  Sa  wird  in  der  Rich- 
tung ax  reflectirt,  der  andere  in  der  Richtung  oc  gebrochen;  der 
gebrochene  Theil  erleidet  in  c  abermals  eine  Theilung,  indem  ein 
Theil  nach  y  reflectirt,  der  andere  in  der  Richtung  cz  als  gebro- 
chener Strahl  aus  dem  Blättchen  heraustritt.  Zieht  man  eine  gegen 
das  Einfallsloth  in  a  unter  den  Winkel  ß  geneigte  Linie  an,  dann 
das  Einfallsloth  fffiy  endlich  dn  parallel  mit  ac,  so  ist  Sd  derjenige 
einfallende  Strahl,  von  dem  ein  Theil  nach  der  Reflexion  in  n 
bei  a  in  der  Richtung  ax  heraustritt  und  mit  dem  in  a  reflectirten 
Antheil  des  Strahles /Sa  daselbst  interferirt,  während  ein  anderer 
Theil  desselben  nach  zweimaliger  Reflexion  und  Brechung  in  der 
Richtung  cz  aus  dem  Blättchen  tritt  und  mit  dem  gebrochenen  An- 
theile  von  Sa  daselbst  interferirt  etc. 

Um  das  Resultat  der  Interferenz  in  ax  und  cz  allgemein  zu 
berechnen,  suchen  wir  den  Gangunterschied  der  daselbst  zusam- 
mentreffenden Strahlen. 

Young  erklärte  zuerst  diese  Farbenerscheinung  mittelst  der 
Annahme,  dass  eine  Lichtwelle  bei  der  Reflexion  an  der  Ueber- 
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gangsstelle  in  ein  schwächer  brechendes  Mittel  um  eine  halbe 
Wellenlänge  verzögert  werde.  —  Für  longitudinale  Wellen 
haben  wir  die  Verzögerung  in  der  Akustik  kennen  gelernt. 

Jede  Eeflezion  an  der  innern  Fläche  erzeugt  also  einen 
Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge. 

Bezeichnen  wir  mit  X  die  Wellenlänge,  mit  d  den  Gangun- 
terschied  und  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  es  fände 
keine  andere  Verzögerung  im  Blättchen  statt  als  die  durch  Um- 
kehrung der  Wellen  entstandene. 

Ein  Thoil  des  Strahles  Sd  tritt  bei  a  so  aus,  als  hätte  er  den 

Weg  s  =  2dn  +  — ,  der  andere  Theil  aber  bei  c  so  aus,  als  hätte 

er  den  Wog  s^  =  3dn  +•  2  .  -^  im  Blättchen  zurückgelegt.  Der 

Theil  des  Strahles  Sa  hingegen,  der  in  a  reflectirt  wird,  erleidet 
keine  solche  Verzögerung.  Im  reflectirten  Lichte  ax  beträgt 

also  der  Gangunterachied  3  ^  s  ^  2dn  +       . 

Der  gebrochene  Theil  des  Strahles  8a  aber  macht  den  Weg 
<ic  =  dn  zugleich  mit,  daher  beträgt  im  durchgelassenen 

2X 

Lichte  cjs  der  Gangunterschied  5,  =  5|  —  dn  «=  2dn  +  -—. 

X       3k       5k 
Angenommen,  es  sei  der  Weg  (?»=  —  ,  -"j",  ~r ,  •••  . 

80  beträgt  im  reflectirten  Lichte  der  Gangunterschied 

d  =  k,  2ky  3k,... 
d.  h.  an  solchen  Stellen  wird  das  reflectirte  Licht  heller,  weil 
«ich  in  diesem  Falle  die  Wellen  verstärken. 

Im  durchgelassenen  Lichte  aber  beträgt  für  dieselben 

Stellen  der  Gangunterschied  ^j=:5.  — ,   5.-t-,    7.— ,... 

2S  ^  22 

d.  h.  das  durchgelassene  Licht  wird  an  denselben  Stellen  ge- 
schwächt und  verdunkelt,  welche  im  reflectirten  heller  er- 
flchienen. 

An  Stellen,  wo  die  Dicke  des  Blättchens  nach  der  Richtung 
<2n,  wo  der  Strahl  hindurchgeht,  gleich  ist  einer  ungeraden  An- 

34* 
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zahl  von  V4  Wellenlängen,  erscheint  das  reflectirte  Licht  hell 
das  durchgelassene  aber  dunkel. 

Beträgt  aber  die  Dicke  dn  =  — — ,  ,   ,  .  , . 

4         4         4 

so  ist  der  Gangunterschied  ^im  reflectirten  Lichte 

_5^     ^     IL 
^~   2    '     2    '     2    '''' 
im  durchgelassonen  Lichte  hingegen  aber 

d^  =  k,2X,3X,4X,  ..  . 
d.  h.  beträgt  die  Dicke  des  Blättchens  in  der  Richtung  des  durch- 
gehenden Lichtes  eine  gerade  Anzahl  von  Y4  Wellenlängen,  so 
wird  das  reflectirte  Licht  durch  Interferenz  verschwinden, 
das  durchgelassene  aber  heller  erscheinen. 

Diese  Gesetze  sind  durch  directe  Messungen  am  Newton- 
schen  Farbenglase  nachgewiesen  worden.  —  Die  Ausdrücke  für 
dn  belehren  uns  ferner,  dass  die  Dicke  der  Schichte  für  kürzere  i 
kleiner  sein  muss;  dieses  bestätiget  auch  die  Erfahrung,  denn  im 
weissen  Sonnenlichte  erscheinen  die  Newton'schen  Farbenringe 
am  innern  Rande  (kleinere  Dicke  dn)  violett,  am  äussern 
Rande  aber  rotb,  oder  violettes  Licht  erzeugt  die  kleinsten,  rothes 
die  grössten  Ringe. 

Diese  Erscheinung  gilt  natürlich  auch  dann,  wenn  zwischen  den  heiden 
Glasern  nicht  Luft,  sondern  eine  andere  durchsichtige  Substanz  enthalten  ist, 
überhaupt  für  alle  durchsichtigen  Blättchen.  Hieraus  erklären  sich  die  Farben 
sehr  dünner  Httutchen,  der  Seifenblasen  und  dünn  ausgeblasener  Glaskugeln, 
die  farbigen  Ringe  in  den  Sprüngen  der  Erystalle,  die  Farben  dünner 
FiRch schuppen,  des  Wassers  und  Weingeistes,  die  in  dünnen  Schichten  eine 
Unterlage  bedecken,  eines  Oeltropfens  auf  dem  Wässer  etc. 

§.  33.  Abnahme  der  Lieht  starke  beim  Durchgange  durch 
ein  illittel,  und  ihr  Einfluss  auf  die  natflrliche  Farbe  der 
Körper.  Das  Licht  erleidet  bei  jedem  Uebergange  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  an  der  Trennungsfläche  eine  theilwoise  Be- 
flexiori.  Ist  das  Licht  in  einen  Körper  eingedrungen,  so  tritt  in 
Folge  der  Porosität  und  der  nicht  immer  gleichen  Dichte  auch 
im  Innern  an  vielen  Stellen  eine  theilweise  Reflexion  ein,  folglich 
erfährt  das  Licht  mit  dem  weitern  Fortdringen  eine  von  der  ma- 
teriellen Beschaffenheit  abhängige  Schwächung,  die  man  Absorp- 
tion nennt. 
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Das  im  Innern  dos  Körpers  an  einer  Stelle  theilweise  zu- 
rückgeworfene Licht  kann  wieder  an  einer  andern  Stelle  so  re- 
flectirt  werden,  dass  es  die  Bichtung  des  direct  durchgehenden 
Lichtes  bekommt.  Ist  der  Abstand  der  Massenthoilchen  von  ein- 
ander regelmässig  und  gleich,  so  können  die  reflectirten  und  wie- 
der vorwärts  gehenden  Wellen  durch  die  nachfolgenden  regel- 
mässig verstärkt  oder  geschwächt  werden.  Daraus  folgt  die  Mög- 
lichkeit, dass  Wellen  von  gewisser  Länge,  d.  i.  Licht  von  bestimm- 
ter Farbe,  weniger  geschwächt  durchgehen  als  andere,  und  dass 
wieder  andere  Lichtwellon  sich  ganz  aufheben  können.  Hierauf 
beruht  wahrscheinlich  das,  was  man  Absorption  des  Lichtes 
nennt  und  die  Farbe  der  das  Licht  theilweise  durchlassenden 
Körper. 

Die  Strahlen,  welche  wir  von  einem  beleuchteten  Körper 
erhalten,  sind  daher  nicht  blos  die,  welche  an  der  Oberfläche 
reflectirt  werden,  sondern  auch  jene,  die  aus  dem  Innern  des  Kör- 
pers kommen;  daher  hat  die  natürliche  Farbe  selbst  undurch- 
sichtiger Körper  ihren  Grund  nicht  allein  in  der  Reflexion  des 
Lichtes,  sondern  auch  in  der  sogenannten  Absorption. 

Kirch  hoff  hat  theoretisch  nachgewiesen,  dass  ein  Körper, 
der  im  glühenden  Zustande  nur  Licht  von  einer  bestimmten  Wel- 
lenlänge aussendet,  einen  darauf  fallenden  Lichtstrahl  von  dersel- 
ben Wellenlänge  absorbirt.  Sendet  er  aber  Licht  von  verschiede- 
nen Wellenlängen  aus,  so  absorbirt  er  aus  demselben  Grunde  auch 
die  Lichtstrahlen  der  gleichen  Farbe.  So  ist  das  Licht  einer  mit 
Kochsalz  bestreuten  Weingeistflamme  monochromatisch  gelb  von 
dem  glühenden  Natrium;  das  Licht  derselben  geht  nicht  durch 
JTatnumdampf,  sondern  wird  von  demselben  ausgelöscht,  d.  i.  ab- 
sorbirt. 

a)  Gelangen  die  Lichtwellen  aus  dem  neuen  Medium  mit 
einer  Schwingungsintensität,  die  geeignet  ist  einen  Lichteindruck 
hervorzubringen,  so  erscheint  das  neue  Medium  durchsichtig 
oder  durchscheinend;  können  aber  die  Lichtwellen  das  Seh- 
organ nicht  mehr  afficiren,  so  erscheint  der  Körper  undurch- 
sichtig. 

Von  dem  auf  die  Oberfläche  eines  Körpers  auffallenden 
Lichte  tritt  immer  ein  Theil  in  das  Innere  der  Masse  ein,  denn  iu 
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dünnen  Blätteben  sind  selbst  die  dichtesten  Körper,  wie  z.  B. 
Gold,  durchscheinend. 

Wird  von  dem  durchgehenden  Lichte  eine  Farbengattung 
vorzugsweise  geschwächt,  so  erscheint  im  durchgelasaenen  Lichte 
die  zur  absorbirten  complementäre  Farbe,  So  wirft  Gold  vom 
Sonnenlichte  die  gelben  Strahlen  zurück,  absorbirt  diorothenund 
lässt  die  grünen  durch ;  ebenso  verhält  es  sich  auch  mit  den  Far- 
bengläsern. Die  Sonne  erscheint  dem  Taucher  in  der  Tiefe  des 
Meeres  hellroth,  die  erleuchtete  Oberfläche  des  Meeres  dagegen 
erscheint  uns  meist  in  grüner  Farbe.  Daraus  erklärt  sie  h  auch  die 
Farbe  der  Luft  und  auch  die  des  Firmamentes  etc. 

b)  Farbige  Schatten  (Contrastfarben).  Lttsst  man  in 
ein  dunkles  Zimmer  durch  eine  enge  Oeffnung  Licht  eines  grauen  Wolken- 
himmels, d.  i.  gewöhnliches  weisses  Tageslicht  oder  auch  Mondlicht,  von  der 
einen  Seite  auf  ein  am  Tische  liegendes  weisses  Blatt  Papier  fallen,  von  der 
andern  Seite  aber  Kerzenlicht,  und  setzt  man  einen  Stab  auf  das  Papier,  so 
wirft  er  zwei  Schatten.  Der  eine  Schatten,  erzeugt  Tom  Tageslicht,  wird  vom 
Kerzenlicht  beleuchtet  und  erscheint  rothgelb;  der  zweite,  erzeugt  yom 
Kerzenlicht,  wird  vom  Tageslicht  beleuchtet,  ist  daher  weiss,  erscheint  aber 
durch  Contrast  blau. 

Hier  gibt  uns  der  doppelt  beleuchtete  Grund  einen  falschen  Maassstab 
für  das  Weiss ;  mit  diesem  lichteren  Weiss  verglichen  erscheint  uns  das  wirk- 
liche, aber  weniger  helle  Weiss  des  einen  Schattens  blau. 

Dieses  Blau,  sowie  jenes  Rothgelb  der  beiden  Schatten  erscheinen  uns 
aber  einzeln  gesehen  weiss,  das  eine  bei  Tageslicht,  das  andere  bei  Kerzen- 
beleuchtung. 

Aehnliche  Contraste  entstehen  durch  Ermüdung  des  Sehorgans.  Wenn 
wir  einige  Zeit  unter  grellem  Sonnenschein  etwas  genau  zu  beobachten  uns 
anstrengen,  und  wir  treten  plötzlich  in  ein  dunkleres  Zimmer,  so  sehen  wir  die 
schwächer  beleuchteten  Gegenstande  nicht,  erst  nach  einiger  Zeit  erholt  sich 
das  Auge  und  das  Sehen  wird  möglich.  Fixirt  man  einen  hellen  Gegenstand 
auf  dunklem  Grunde  und  blickt  dann  auf  einen  gleichmttssig  dunkelgrauen 
Grund,  so  sieht  man  auf  diesem  ein  Nachbild  des  fixirten  Objectes,  aber 
in  entgegengesetzter  Beleuchtung,  das  Dunkle  hell,  das  Helle  dunkel. 

War  das  Object  roth  und  man  betrachtet  das  Nachbild  auf  grauem 
Grunde,  so  erscheint  das  Nachbild  grün,  d.  i.  complementär  zum  Roth.  Die 
durch  das  Roth  des  Objectes  ermüdete  Netzhaut  wird  also  nur  noch  von  dem 
Grün  des  weissgrauen  Grundes  empfindlich  erregt. 

Solche  Versuche  lehren  uns,  wie  verschiedene  Einflüsse  bei  der  Erzeu- 
gung jener  Eindrücke  thätig  sind,  die  wir  als  Körperfarben  wahrnehmen. 

§.  34.  Doppelte  Brechung  des  Lichtes.  Viele  durchsich- 
tige Krystalle,  wie  z.  B.   der  sogenannte  isländische  Doppel- 
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8 path  odor  Kalkspat h  haben  die  Eigenschaft,  einen  in  diesel- 
ben eindringenden  Lichtstrahl  in  zwei  gebrochene '  Strahlen  zu 
theilen  und  in  Folge  dessen  die  Gegenstands  doppelt  zu  zeigen* 
Diese  Eigenschaft  wird  die  doppelte  Brechung  des  Lichtes 
genannt. 

Der  Doppelspath  krystallisirt  in  Rhomboe-         ^-^  327 
dem  (Fig.  327).  An  dem  Bhomboeder  finden  sich 
zwei  einander  gegenüber  liegende  Ecken  a  und  6, 
deren  jede  von  drei  gleichen  stumpfen  ebenen  Win- 
keln begrenzt  ist. 

Die  Linie  ab  ist  die  krystallographische  Axe- 
—  Jede  Gerade,  welche  zur  krystallographischen 
Axe  parallel  ist, wird  eine  optische  Axe  ge- 
nannt. Die  optische  Axe  ist  also  keine  bestimmte  Linie,  denn  es  ist 
jede  zur  Axe  parallele  Linie  eine  optische  Axe« 

Die  Eigenschaft  der  optischen  Axe  ist  die,  dass  der  zu  ihr 
parallel  durchgehende  Strahl  keine  doppelte  Brechung  erleidet. 

Jede  Durcfaschnittsebene,  welche  die  Richtung  der  optischen 
Axe  in  sich  enthält,  wird  ein  Hauptschnitt  des  Krystalls  ge- 
nannt. 

Ein  in  den  Ealkspath  eindringender  Lichtstrahl  wird  in  zwei 
Strahlen  gespalten,  der  eine  befolgt  das  gewöhnliche  Brechungs- 
gesetz und  hcisstdergewöhnliche  oder  ordentliche  (ordinäre) 
Strahl;  der  andere  richtet  sich  nach  einem  andern  Gesetze, 
denn  bei  ihm  ist  nicht  nur  der  Brechungsexponent  veränder- 
lich, sondern  er  verlässt  auch  oft  die  Einfallsebene  und  heisst 
deshalb  derungewöhnliche  oder  ausserordentliche  (extra- 
ordinäre) Strnhl. 

Im  Kalkspath  bleiben  nur  dann  beide  gebrochenen  Strahlen  Inder  Ein- 
fallsebene und  haben  constante  Brechungsexponenten,  wenn  die  Ein- 
fallsebene des  Lichtstrahles  auf  der  Axe  senkrecht  steht.  Der 
Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  im  Kalkspath  ist  constant. 

n=  V:  v^l :  0-6045, 
und  bei  dem  ausserordentlichen  ist  er  bei  der  senkrecht  gegen  die 
Axe  gerichteten  Einfallsebene  auch  constant  und  zwar 
tii  =  F;t7i  1  :  0-6742. 

Wie  die  Ursache  der  Brechung  überhaupt  in  der  verschiedenen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  liegt,  so  hat  auch  die 
doppelte  Brechung  ihre  Ursache  in  der  verschiedenen  Geschwin- 
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digkeit  der  beiden  Theilo  des  gebrochenen  Strahles»  und  zwar  ist 
diese  Verschiedenheit  in  der  auf  die  Axe  senkrechten  Rich- 
tung durch  das  Verhältniss  t;  :  v,  =  0'6045  :  0'6742  ausgedrückt 
Beide  Strahlen  würden  in  einen  zusammenfallen,  wenn  t;  =:  v, 
wäre,  dies  geschieht  auch  wirklich  in  der  Richtung  der  optischen 
Axe.  Denn  sieht  man  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  auf  eine 
schwarze  Linie  auf  weissem  Papier,  so  erscheint  sie  einfach,  sieht 
man  aber  unter  irgend  einem  Winkel  gegen  die  Axe  durch,  so  er- 
scheint das  Bild  doppelt, 

a)  Der  auf  gewöhnliche  Weise  gel^rochene  Strahl  geht  nach  jeder  Rich- 
tung mit  der  nttmlichen  Geschwindigkeit  durch,  also  muss  seine  Wellenober- 
fläche kugelförmig  sein;  die  Wellenoberfläche  des  ungewöhnlich  ge- 
brochenen Strahles  kann  aber  nicht  kugelförmig,  wohl  aber  ellipsoidisch 
sein,  da  sich  seine  Ablenkung,  also  auch  die  Geschwindigkeit  mit  dem  Winkel 
ändert,  den  seine  Richtung  mit  der  Axe  einschliesst. 

Man  kann  alle  bei  einaxigen  Krystallen  vorkommenden  Erscheinungen 
der  doppelten  Brechung  erklären,  wenn  man  annimmt,  dass  beim  Einfallen 

eines  Lichtstrahles    in 
^ig«  ^28,  einen  Krystall  vom  Ein- 

^\  fallspunkte   nebst   einer 

kugel fö  rmigen 
gleichzeitig  eine  ellip- 
soidische  Welle 
ausgeht.  —  Es  sei  MN 
(Fig.  328)  die  Oberfläche 
eines  Kalkspathes,  ÄO 
die  einfallende  Plan  welle, 
OC  die  in  der  Einfalls- 
ebene liegende  optische 
Axe;  man  setzt  OC : 
äG^v:  r^0'6(H5:l 
und  nimmt  0(7  zum  Halb- 
messer der  Kugelwelle, 
zieht  die Tangirende  GD, 
80  ist  OD  als  die  auf  GD  Senkrechte  der  ordentlich  gebrochene  Strahl. 
—  Schneidet  man  von  der  auf  00  errichteten  Senkrechten  ein  Stück  OF  ab, 
so  dass  sich  OF :  00  ^  0'67A2  :  0'6045,  macht  dieses  Stück  zur  grossen,  OC 
zur  kleinen  Axe  des  EUipsoids  und  zieht  von  G  eine  Tangirende  GF,  so 
gibt  0^ die  Richtung  des  ausserordentlichen  Strahles. 

b)  Man  unterscheidet  unter  den  Krystallen,  die  das  Licht  doppelt  bre- 
«hen,  solche,  welche  nur  eine  optische  Axe  besitzen,  und  solche  mit 
zwei  Linien,  in  deren  Richtung  das  Licht  keine  doppelte  Brechung  erleidet, 
d.  i.  Krystalle  mit  zwei  optischen  Axen.  Einaxige  Krystalle  gehörendem 
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rhombo^drischen  und  pyramidalen  Systeme  an  und  sind :  Doppelspath,  Tur- 
maliU)  Saphir,  Rubin>  Smaragd,  Bergkrystall,  Boracit  etc. ;  zweiaxige,  dem 
prismatischen  Systeme  angehörend  sind:  Ar ragonit,  Topas,  einige  Glimmer- 
arten, Salpeter,  Zucker,  Gyps,  Feldspath  etc. 

In  zweiaxigen  Krystallen  befolgt  im  Allgemeinen  keiner  der  beiden 
gebrochenen  Strahlen,  in  welche  sich  der  einfallende  Lichtstrahl  theilt,  die 
gewöhnlichen  Brechungsgesetze. 

Das  Vermögen,  Licht  doppelt  zu  brechen,  verdanken  die  Körper  einer 
mit  der  krystallinischen  Structur  verbundenen  Verschiedenheit  in  der  Anord- 
nung der  MolecUle  nach  verschiedenen  Richtungen.  Dies  beweist  die  Erfahrung; 
denn  Substanzen,  die  das  Licht  nur  einfach  brechen,  wie  z.  B.  Glas,  erlangen 
sogleich  die  Fähigkeit,  dasselbe  doppelt  zu  brechen,  wenn  man  durch  ein- 
seitig ausgeübten  Druck  oder  durch  ungleichförmige  Erwärmung  und 
Ausdehnung  die  früher  bestandene  gleichfbrmige  Anordnung  der  Massen- 
theilchen  des  Körpers  aufhebt. 

c)  Manche  doppelt  brechende  Substanzen  haben  die  Eigenschaft,  längs 
der  Richtung  des  einen  der  zwei  gebrochenen  Strahlen  die  Fortpflanzung  des 
Lichtes  überhaupt  oder  nur  einzelner  Lichtsorten  zu  hemmen.  Eine  solche 
Substanz  ist  der  Turmali n.  Eine  parallel  zur  Krystallaxe  aus  dem  Turma- 
lin  herausgeschnittene  Platte  lässt  bei  einer  gewissen  Dicke  blos  das  unge- 
wöhnlich gebrochene  Licht  hindurch,  während  das  gewöhnlich  ge'- . 
brochene  von  Schichte  zu  Schichte  absorbirt  wird.  —  Hierher  gehört  auch  der 
sogenannte  Dichroismus,  d.  i.  die  Eigenschaft  mancher  Krystalle,  nach 
Verschiedenheit  der  Richtung  des  durchgehenden  Lichtes  eine  andere  Farbe 
zu  zeigen. 

§.  35.  Polarisation  des  Lichtes  durch  doppelte  Brechung. 

1.  Versuch.  Stellt  man  zwei  dicke  und  recht  durchsichtige 
Kalkspath-Rhombo^der  über  einander  und  betrachtet  durch  beide 
eine  schwarze  Linie  auf  einer  weissen  Fläche,  während  man  den 
obern  Krystall  dreht,  so  beobachtet  man  in  den  zwei  Fällen^  wo 
die  beiden  Hauptschnitte  zu  einander  parallel  sind  oder  auf 
einander  senkrecht  stehen,  nur  zwei,  aber  in  jeder  andern  Stel- 
lung der  Hauptschnitte  vier  Bilder,  deren  Intensität  jedoch  nur 
dann  gleich  ist,  wenn  die  Hauptschnitte  oder  die  Axen  den 
Winkel  von  45^  mit  einander  bilden. 

Genaue  Untersuchungen  lehren, dass  bei  paralleler  Stel- 
hmg  der  Hauptschnitte  der  in  dem  ersten  Krystalle  ordentlich 
gebrochene  Lichtstrahl  im  zweiten  nur  die  ordentliche,  der  in 
dem  ersten  ausserordentlich  gebrochene  in  dem  zweiten  nur  dio 
ausserordentliche  Brechung  erfahrt;  dagegen  geht  der  ordent- 
liche in    einen    ausserordentlichen    und    umgekehrt 
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über,  H'enn  die  Hauptschnitte  aufeinander  senkrecht  stehen ;  bei 
jeder  andern  Neigung  der  Hauptschnitte  erfährt  jeder  der  aus 
dem  ersten  Kry stalle  austretenden  Strahlen  in  dem  zweiten  wieder 
eine  doppelte  Brechung  in  einen  ordentlichen  und  ausserordent- 
lichen Strahl. 

Der  Kürze  wegen  bezeichnen  wir  den  aus  der  ersten  Bre- 
chung hervorgegangenen  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Stx'ahl  mit  0  und  jB,  und  demgemäss  die  bei  der  zweiten  Brechung 
aus  0  entspringenden  Strahlen  mit  Oo  und  Oe,  die  aus -B  entsprin- 
genden mit  Eo  und  Ee.  Letzter  Versuch  lehrt,  dass  die  Strahlen 
Oe  und  Eo  desto  stärker  erscheinen,  je  weiter  die  Hauptschnitte 
von  ihrer  parallelen  Lage  abweichen,  Oo  und  Ee  aber  desto 
schwächer  bis  bei  senkrechter  Stellung  Oe  =  E  und  Eo  =  0,  Oo 
und  Ee  hingegen  Null  werden  und  verschwinden. 

2.  Versuch.  Palarisationsebone.  Lässt  man  einen  gewöhn- 
lichen Lichtstrahl  durch  eine  Oeffnung  im  Fensterladen  auf 
einen  Kalkspath  auffallen,  und  dreht  den  Hauptschnitt 
um  den  auffallenden  Strahl,  so  erhält  man  immer  zwei 
gleich  intensive  Strahlen  0  und  E,  Lässt  man  hingegen 
den  gebrochenen  Strahl  0  oder  J?  auf  einen  andern  Kalkspath 
und  dreht  man  den  Hauptschnitt  um  den  eintretenden 
Strahl,  80  ist  seine  Brechung  einem  periodischen  Wechsel 
unterworfen,  und  zwar  stimmen  die  Erscheinungen  der  Strahlen 
0  und  E  im  Allgemeinen  mit  einander  überein,  nur  differiren  die 
mit  gleichnamigen  Eigenschaften  begabten  Seiten  dieser  Strahlen 
der  Lage  nach  um  90  Grad;  denn  0  wird  bei  0^  ordentlich  ge- 
brochen, E  hingegen  bei  90^  etc.  Der  Strahl  E  erscheint  genau 
wie  ein  um  90®  um  seine  Richtung  gedrehter  Strahl  0.  Man 
nennt  den  Zustand  der  Seitenverschiedenheit  doppelt  gebrochener 
Strahlen  Polarisation  und  jeden  solchen  Strahl  selbst  einen 
polarisirten,  0  und  -B  zwei  entgegengesetzt  oder  recht- 
winkelig polarisirte  Strahlen. 

Die  Art  der  Polarisation  kann  demnach  durch  zwei  aufeinan- 
der senkrechte  Ebenen,  die  man  Polarisationsebenen 
nennt,  näher  bezeichnet  werden.  Im  Doppelspathe  wird  die  Haupt- 
schnittsebene als  Polarisationsebene  des  or- 
dentlich   gebrochenen    Strahl.es  0  angenommen; 
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die  Polapisationsebene  des  E  steht  sonach  auf  der  Hauptschnitts- 
ebene senkrecht.  Man  sagt  nach  dieser  angenommenen  Bezeich- 
nung,  der  ordentliche  StrahlOsei  im  Hauptschnitte, 
der  ausserordentliche  J?  sei  senkrechtgegen  den 
Hauptschnittpolarisirt. 

a)  Da  das  gewöhnliche  oder  unpolarisirte  Licht  durch  dop- 
pelte Brechung  in  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen 
von  gleicherlntensität  zerfallt  uod  der  Erfahrung  zufolge  zwei 
Lichtbilder  von  0  und  E  dort,  wo  sie  sich  gegenseitig  decken, 
wieder  unpolarisirtes  Licht  geben,  so  kann  man  das  gewöhn- 
liehe  Licht  als  eine  Zusammensetzung  zweier 
entgegengesetzt  polarisirter  Strahlen    betrachten» 

b)  Eine  parallel  zur  Krystallaxe  geschnittene  Turmalin- 
platteistein  sehr  bequemes  Mittel,  sich  polarisirtes  Licht  zu 
verschaffen,  den  Polnrisationszustand  eines  Lichtstrahles  zu  erken- 
nen und  die  Lage  der  Polarisationeebene  anzugeben.  —  Hat  die 
Turmalinplatte  die  gehörige  Dicke,  so  lässt  sie  nur  den 
ausserordentlich  gebrochenen  Strahl  durch;  zwei 
solche  über  einander  gelegte  Turmalinplatten  erscheinen  durch- 
sichtig, wenn  ihre  Axen  parallel  stehen,  dreht  man  aber  eine 
Platte  über  der  andern,  so  nimmt  die  Intensität  dos  Lichtes  ab 
und  verschwindet,  wenn  die  Axen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
da  in  diesem  Falle  das  E  der  ersten  in  der  zweiten  in  0  übergeht 
und  als  solches  absorbirt  wird.  Die  Axe  der  gedrehten  Platte 
ist  jetzt  mit  der  Polarisationsebene  des  auffallenden  Strahles  E 
parallel. 

Um  die  beiden  entgegengesetzt  polarisirten  Strahlen  abgeson- 
dert untersuchen  zu  können,  verfertigt  man  aus  den  brechenden  Substanzen 
Prismen  und  achromatisirt  sie  mittelst  angefügter  Glasprismen,  so  dass  die  Zer- 
streuung des  Lichtes  die  Reinheit  der  Bilder  nicht  merklich  zu  stören  vermag. 

36.  §.  Erklärung  des  Polarisaiionsiusfandes  und  der 
doppelten  Brechung.  Die  Interferenzerscheinungen  des  polari- 
sirten Lichtes  geben  uns  Aufschluss  über  das  Wesen  der  Polari* 
sation.  Die  Erfahrung  lehrt  nämlich,  dass  zwei  von  derselben 
Lichtquelle  kommende,  in  derselben  Ebene  polarisirte  Lichtstrah« 
len  genau  so  intcrforiren  wie  unpolarisirtes  Licht;  zwei  Strahlen 
hingegen,  deren  Polarisationsebenen  auf  einander  senkrecht  ste- 
hen, zeigen  keine  Interferenzerscheinung. 
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Um  diese  Thatsache  an  einem  Versuche  zu  zeigen,  bringt 
man  bei  dem  Beugungsversuche  durch  zwei  Spalten  vor  jede 
Spalte  ein  zur  Krystallaxe  parallel  geschnittenes  Turmalinplätt- 
chen,  beide  von  gleicher  Dicke.  Stellt  man  die  Axen  beider  Tur- 
malinplatten  zu  einander  parallel,  so  wird  an  der  Erscheinung 
nichts  geändert;  dreht  man  aber  das  eine  Plättchen  in  seiner 
Ebene,  so  nimmt  die  Deutlichkeit  der  Interferenzstreifen  ab,  und 
diese  verschwinden  endlich  ganz,  wenn  die  Axen  der  Plätteben  zu 
einander  senkrecht  stehen.  Die  Stellung  der  Axen  zu  einander  ist 
dieselbe  wie  die  der  Polarisationsebenen.  Dieser  Versuch  lehrt, 
dass  die  Fähigkeit  polarisirter  Lichtstrahlen  zu  interferiren  wie 
unpokrisirtes  Licht,  mit  dem  Winkel  der  Polarisationsebenen 
abnimmt. 

Diese  Thatsache  erklärt  sich  nach  der  Undulationstheorie 
vollkommen,  wenn  man  transversale  Aetherschwingun- 
gen  annimmt,  die  im  polarisirten  Lichte  sämmtlich  in 
einer  Ebene  vor  sich  gehen,  die  zui^ Polarisationsebene  eine 
bestimmte  Lage  hat.  Die  wirkliche  Lage  dieser  Ebene  ist  für 
unsere  Untersuchungen  zwar  gleichgiltig,  doch  sprechen  Gründe 
daför,  daes  in  einem  polarisirten  Lichtstrahl  die  Aethertheilchen 
senkrecht  gegen  die  Polarisationsebene  schwingen. 

Begegnen  sich  nun  zwei  von  derselben  Lichtquelle  kom- 
mende entgegengesetzt  polarisirte  Strahlen  unter  einem 
sehr  kleinen  Winkel,  so  wird  jedes  an  der  Durchkreuzungsstelle 
liegende  Aethertheilchen  von  zwei  rechtwinkeligen  Kräften, 
die  auf  einander  keinen  schwächenden  Einfluss  auszuüben 
vermögen,  zur  Bewegung  gebracht;  sind  aber  die  Polarisations- 
ebenen parallel,  so  werden  die  Thoilchen  längs  derselben  Gera- 
den zur  Bewegung  angeregt  und  interferiren  nach  dem  bekann- 
ten Interferenzgesetze. 

Da  gewöhnliches  Licht  als  Resultat  der  Zusammensetzung 
entgegengesetzt  polarisirter  Lichtstrahlen  betrachtet  werden 
kann,  so  müssen  auch  die  Aethertheilchen  bei  der  Fortpflanzung 
des  unpolarisirten  Lichtes  transversal  und  zwar  in  allen  möglichen 
Bichtungen  schwingen,  da  es  immer  zwei  gleich  intensive  Strah- 
len 0  und  E  gibt. 

Unkrjstallisirte  durchsichtige  Körper  vermögen  transversale 
Aethorschwingungen,  ob  sie  in  dieser  oder  jener  Ebene  erfolgen, 
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auf  gleiche  Weise  fortzupflanzen ;  doppelt  brechende  Substanzen 
hingegen  erscheioen  wegen  der  aus  der  Krjstallieation  hervorge- 
gangenen Qruppirungsweise  ihrer  Molecülo  und  der  dadurch 
bedingten  Anordnung  des  Aethers  in  ihrem  Innern  nur  zur 
Fortpflanzung  solcher  Strahlen  geeignet,  bei  wel- 
chen die  Aethertheilchen  im  Hauptschnitte  oder 
dagegen  senkrecht  schwingen.  Gelangt  eioe  Lichtwelle  an 
die  G-renze  eines  solchen  Körpers,  so  theilt  sich  der  ge- 
wöhnliche Lichtstrahl,  den  man  sich  aus  zwei  gleich 
starken  entgegengesetzt  polarisirten  Strahlen  zusammengesetzt 
denken  darf,  in  zwei  gleich  starke  Wellen,  welche,  für  sich  abge- 
sondert, die  eine  in  dem  Hauptschnitte,  die  andere  darauf  senkrecht 
fortgehen. 

So  oft  aber  die  Schwingungsebene  eines  polarisirten  Strahles 
0  oder  E  unter  einem  Winkel  y  gegen  den  Hauptschnitt  geneigt 
erscheint,  muss  eine  Zerlegung  der  Schwingungen  £  in  zwei  recht- 
winkelige Componenten  P  =  JJ  cos  y  und  Q  =»  22  sin  ;*  erfolgen. 
Die  bekannten  Aenderungen  des  Sinus  und  Cosinus  bei  Aende- 
rangen  des  Winkels  zeigen  uns  die  Ursache  der  gleichzeitigen 
Zunahme  des  ordentlichen  und  der  Abnahme  des  ausserordent- 
lichen Strahles,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Intensität  des  Lichtes 
als  Wirkungsgrösse  dem  Quadrate  der  Schwingungs-Intensität 
oder  der  Amplitude  proportional  ist. 

Auch  ersieht  man,  dass  für  y  =»  45^  P  «=  Q,  für  y  '=  O9 
P=  B  und  Q  =  o,{nTy==^  90^,  P^o  und  Q  =  B  ist. Man  hat 
also  B  als  E  oder  0  und  P  und  Q  als  die  daraus  entstehenden 
Strahlen  Ee  und  Eo  oder  Oo  und  Oe  anzusehen,  um  in  jedem 
Falle  die  Intensität  der  aus  der  doppelten  Brechung  hervorgehen- 
den Strahlen  zu  ermitteln. 

§.  37.  Polarisation  des  Lichtes  durch  ReflexiOD  and  ein- 
fache Brechnng.  1.  Versuch.  Fällt  ein  Lichtstrahl  unter  dem 
Einfallswinkel  von  55^  auf  eine  geschliffene  Glasplatte  (Fig.  329), 
80  zeigt  er  nach  seiner  Reflexion  nahe  dieselbe  Eigenschaft,  wie 
der  im  Ealkspathe  ordentlich  polarisirte  Strahl,  d.  h.  der  Strahl 
wird  durch  Reflexion  polarisirt,  und  dieReflexionsebene 
ist  seine  Polarisationsebene. 

Der  durch  die  Glasplatte  hindurchgehende  gebro- 
chene Strahl  erhält  zum  Theile  die  Eigenschaft  des  im  Ealk- 
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spathe  ausserordentlich  gebrochenen  Strahles,  nur  mit  dem  Un- 
l»  terschiedCj  daes  man  bei  der  Untersuchung  mittelst  eines  Kalk- 

L  Fig.  329.  ^P^*^^^    °''^''  ^"'" 

'  °  mer  zwei   Strah- 

len von  wech- 
selnder Intensi- 
tät erhält ,  was 
denn  beweist,  dass 
er    nur    u  n  v  o  1 1- 

^:  jg.      Z^^^  ^    ,.        f  .dl^^  kommen  pola- 

%  '  ~^ä^        ^^^     I^ ^^'  risirt   ist.  Läset 

man  ihn  aber  durch 
«ine  Reihe  parallel  zu  einander  gestellten  Platten,  d.  i.  durch  eine 
Glassäule  gehen,  so  erscheint  er  beim  Austritte  auch  nahezu 
vollkommen  wie  ein  ausserordentlicher  Strahl  polarisirt.  Seine 
Polarisationsebene  steht  auf  der  Brochungsebene  senkrecht. 

An  einer  Wasserfläche  erscheint  auch  das  Licht,  welches  unter  dem 
Einfallswinkel  von  öS**  auffällt,  nach  der  Keflexion  polarisirt;  und  so  gibt  es 
für  jede  das  Licht  einfach  brechende  Substanz  einen  gewissen  Einfallswinkel, 
unter  welchem  dieselbe  das  Licht  durch  Reflexion  vollkommen  zu  polarisiren 
vermag.  Dieser  Einfallswinkel  heisst  der  FolarisationswinkeL  Man  hat 
die  Erfahrung  gemacht,  dass  es  stets  derjenige  Winkel  («)  ist,  bei  dem  die  Rich- 
tung des  reflectirten  Strahles  auf  jener  des  gebrochenen  senkrecht  steht. 

Nun  ist  n  =  -; — ^  und  hier  («4-^3=^  ^ö*.  mithin  ist  sin  k   =  cos  », 

sin  /7  r-  1  kJ 

alsoM  =  tang  «,  d.h.  die  Tangente  des  Polarisationswinkels  ist  gleich  dem  Bre- 
chungsexponenten der  Substanz;  also  ist  der  Polarisationswinkel  bekannt, 
sobald  man  den  Brechungsexponenten  gefunden  hat. 

2.  Versuch.  Fängt  man  den  durch  Keflexion  polarisirten 
Strahl  cä  (Fig.  329)  mit  einer  zu  ob  parallelen  Glassäule  im 
auf,  so  wird  er  ganz  reflectirt;  dreht  man  aber  mn  um  cd,  so 
wird  immer  weniger  reflectirt,  bei  90**  entzieht  er  sich  ganz  der 
Reflexion  und  erscheint  vollständig  gebrochen.  Lässt  man 
aber  den  durch  Brechung  in  der  Glassäule  oft  polarisirten  Strahl 
auf  eine  zweite  parallele  Glassäule  |?g[  auffallen,  so  entzieht  er 
sich  ganz  der  Reflexion  und  wird  vollständig  gebrochen ;  dreht 
man  aber  fq  um  c/i  so  erscheint  ein  reflectirter  Äntheil,  der  immer 
stärker  wird  und  bei  90*^  Drehung  sein  Maximum  erreicht,  während 
der  ojobrochene  verschwindet. 
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Während  sich  ein  vollständig  polarisirter  Lichtstrahl  der 
Beflexion  ganz  entzieht,  wenn  seine  Polarisationsebene  auf  der 
neuen  Reflexionsebene  senkrecht  steht,  tritt  bei  unvollkommen 
polarisirten  nur  ein  Minimum  der  Lichtstärke  ein,  bei  gewöhnli- 
chem Lichte  hingegen  merkt  man  keine  Aenderung  der  Inten- 
sität. Darin  haben  wir  ein  sicheres  und  leichtes  Mittel  zur  Unter- 
suchung des  polarisirten  Lichtes.  —  Jeden  zu  dieser  Untersuchung 
anwendbaren  Körper  nennt  man  Analyseur. 

§.  38.  Farbenerscheinungeii  an  dfinnen  doppelt  brechen- 
den Platten  im  polarisirten  Lichte.  Lässt  man  auf  ein  von  pa- 
rallelen Ebenen  begrenztes  dünnes  Blättchen  von  einem  doppelt 
brechenden  Krjstall  (Fig.  330)  polarisirte  Lichtstrahlen  in  einer 
solchen  Richtung  SA  auffallen,  dass  der  auffallende  Lichtstrahl 

Fig.  380. 


SA  in  zwei  Strahlen  AB  und  AC  gebrochen  wird,  so  föUt  der  in 
der  RichtuBg  Cx  austretende  Strahl  mit  dem  von  dem  auffallenden 
Strahle  Sa  herrührenden  gebrochenen  Antheile  aC  zusammen.  — 
Da  jeder  auffallende  Strahl  in  zwei  entgegengesetzt 
polarisirte  Strahlen  zerfällt  und  zwei  solche  inderRich- 
tung  Cx  heraustreten,  so  können  sie  keine  Interferenz- 
Erscheinung  erzeugen,  obwohl  wegen  der  Verschiedenheit  der 
Wege  AC  und  aC  und  ihrer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ein 
Gangunterschied  der  beiden  Lichtwellen  vorhanden  ist.  Fängt 
man  aber  die  in  der  Richtung  Cx  austretenden  entgegengesetzt 
polarisirten  Strahlen  0  und  JE  mit  einem  doppelt  brechenden  Kör- 
per, z.  B.  mit  einem  Ealkspathe,  der  als  Analyseur  dient,  auf, 
und  bildet  der  Hauptschnitt  HP  des  Krystalls  mit  den  Schwin- 
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gungsebenen  von  0  und  E  spitze  Winkol  c^=^  ACH  (Fig.  331), 
80  zerlegen  sich  diese  wie  Kräfte  und  zwar  0  in  Oo  ==  aO  und 
dQ  =  Oe,  Ein  Eo^==  bC  und  Ee  =  Cfy  und  es  erscheinen  dann  Oö 
und  Eo,  Oe  und  Ee  je  in  einer  Ebene  polarieirt  und  geben  so- 
nach die  ihrem  Gangunterscbiedo  entsprechende  Interferenz-Er- 
scheinung. 

Fig.  331.  Man   ersieht   aus  der 

Figur,  dass  sich  zwei  Com- 
pouentenaddiren:  Oo  +  EOf 
die  andern  zwei  dagegen 
subtrahiren:  J?e  —  Oe;  dem- 
nach treten  die  interferiren- 
den  Theile  mit  yerschiedenen  Lichtintensitäten  hervor.  Da  beide 
Theilo  denselben  Gangunterschied  haben,  so  wird  bei  Anwendung 
des  weissen  Lichtes  an  den  Stollen,  wo  Oo  +  Eo  durch  Interfe- 
renz eine  gewisse  Farbe  hervortreten  lässt,  durch  Ee  —  Oe  gerade 
dieselbe  Farbe  wegen  der  geschwächten  Lichtintensität  aus  dem 
weissen  Lichte  verschwinden  und  dafür  die  complementäre 
auftreten.  Daher  sind  die  Farben  der  zwei  Bilder,  wovon  das  eine 
dem  ordentlich,  das  andere  dem  ausserordentlich  gebrochenen 
Lichte  entspricht,  immer  c  om p  1  e m  e  n  t  ä  r,  und  zwar  am  leb- 
haftesten, wenn  der  Neigungswinkel  7  =  45®  ist,  denn  da  wird 
Ee  —  Oe^o;  wird  aber  fy=sO^  oder  90°,  so  hört  die  Interferenz, 
mithin  auch  die  Farbenerscheinung  auf.  —  Wird  der  Hauptschnitt 
HP  um  90*^  gedreht,  so  geht  die  Farbe  eines  jeden  Bildes  in  die 
complementäre  über,  weil  dann  das  gewöhnliche  Bild  in  ein  unge- 
wöhnliches und  das  ungewöhnliche  in  ein  gewöhnliches  übergeht. 

a)  Fällt  auf  die  Erystallplatte  ein  polarisirter  Lichtkegel,  so  er- 
langen jene  Strahlen,  welche  die  Platte  unter  gleichen  Einfallswinkeln  tref- 
fen, beim  Durchgange  einerlei  Gangunterschied,  und  diese  Stellen  der  Platte 
haben  einerlei  Farbe  oder  sind  isochromatisch. 

Ist  die  Erystallplatte  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten 
und  fällt  ein  Lichtkegel  senkrecht  auf  dieselbe,  so  bilden  die  in  gleichen  Ab- 
ständen von  der  Axe  des  Kegels  auffallenden  Strahlen  einerlei  Einfallswinkel, 
daher  sind  die  isochromatischen  Stellen  concentrische  Kreise 
und  man  erblickt  durch  den  Analyseur  far b  i  ge  Ringe.  Da  in  diesem 
Falle  sammtliche  Einfallsebenen  als  Hauptschnitte  zu  betrachten  sind,  so  bil- 
det die  Polarisationsebene  des  auffallenden  Lichtes  mit  einem  Hauptschnitte 
den  Winkel  y  =  0  und  mit  dem  darauf  senkrechten  y  =  90;  an  diesen 
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Stellen  findet  daher  keine  Doppelbrechung  statt,  es  fehlen  also  hier  die 
in  Figur  331  mit  0  und  ^bezeichneten  Strahlen,  daher  fehlt  auch  die  Inter- 
ferenz und  man  sieht  das  Ring- 

,       ,,       ,  .  Fig.  832. 

System  durchbrochen  von  einem  ^ 

weissen  oder  schwarzen 
Kreuze  (Fig.  332  und  333),  je 
nachdem  das  polarisirte  Licht 
des  Kreuzes  durch  den  Analyseur 
durchgeht  oder  nicht. 

b)  FallenaufdasKrystall- 
pl&ttchenunpolarisirteLicht- 
strahlen  auf,  so  ist  keine  Far- 
benerscheinung möglich ,  denn 
jeder  der  beiden  polarisirten  Strahlen,  aus  denen  der  gewöhnliche  Strahl  be- 
steht, erzeugt  an  der  nämlichen  Stelle  eine  Farbe,  da  aber  diese  Farben 
complementttr  sind,  so  erscheint  die  Stelle  weiss. 

§.  39.  Polarisations-Apparate.  So- 
wohl zur  Umwandlung  des  unpolarisirten 
Lichtes  in  polariairtes  als  auch  zur  Unter- 
suchung eines  gegebenen  Lichtes  und  zur 
Beobachtung  der  Farbenerscheinungen  an 
doppelt  brechenden  Körpern  hat  man  eigene 
Polarisationsapparate  construirt.  JedesPola- 
risationsinstrument  besteht  aus  zwei  Haupt- 
bestandtheilen ;  in  dem  einen  wird  das  ge- 
wöhnliche Licht  in  polarisirtes  umgewandeis 
mit  dem  andern  aber  die  Erscheinung  beob- 
achtet. Der  erste  Bestandtheil  heisst  der 
polari  sirende  Theil  oder  Polariseur, 
derzweitederanalysirende  oder  Analy- 
seur. 

Der  einfachste  Polarisations- Apparat 
ist  die  T  u  r  m  a  1  i  n  z  a  n  g  e  ;  sie  besteht 
^  aus  zwei  parallel  zur  Axe  geschnittenen  ebe- 
nen Turmalinplatten,  welche  mittelst  einer 
federnden  Klemme  an  einander  gedrückt 
werden.  Um  den  Axen  der  zwei  Platten 
eine  beliebige  Neigung  geben  zu  können,  ist 
die  eine  Platte  drehbar.  Man  legt  die  Kry- 
stallplatten,  welche  man  im  polarisirten  Lichte  betr.»chten  will, 
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zwischen  die  Turmalinplatten  uod  gibt  den  Axen  eine  beliebige 
Stellung,  während  man  das  Auge  dicht  an  die  Turmalinplatte 
bringt. 

Gewöhnlich  wird  das  Polarisations-Instrument 
voQ  Nörrenborg  (Fig.  334)  gebraucht.  Bei  diesem  ist  eine  ge- 
gen die  auffallenden  Lichtstrahlen  unter  dem  Polarisationswinkel 
geneigte  Glasplatte  P  der  Polariseur.  Die  an  der  Glasplatte 
polariöirten  Lichtstrahlen  werden  in  der  Richtung  der  Axe  re- 
flectlrt,  und  gelangen  entweder  unmittelbar  von  ihr  oder  erst  nach 
der  Keilexion  an  dem  im  Fussgestelle  eingelassenen  horizontalen 
Planspiegel  A  auf  den  drehbar  eingesetzten  Analyseur  £. 
Um  den  im  polarisirten  Lichte  zu  untersuchenden  Körpern  eine 
sichere  Lage  zu  geben»  ist  am  Gestelle  ein  Kahmen  F  mit  einer 
reinen  Gladplatte  H  zur  Aufnahme  derselben  angebracht.  Diese 
Vorrichtung  nennt  man  das  Tischchen.  Als  Analyseure  wer- 
den verschiedene  reflectirende  oder  brechende  Mittel  in  Anwen- 
dung gebracht,  als :  ein  geschwärzter  Glasspiegel  E,  eine  Glas- 
säule, ein  Turmalinplättchon,  ein  Kalkspath-Khomboeder,  Ko- 
chon^s  und  Nicors  Prisma.  Auch  Sammellinsen  sind  am  Gestelle 
angebracht,  um  damit  im  nöthigen  Falle  einen  Lichtkegel  auf  das 
Blättchen  auffallen  zu  lassen. 

NicoTs  Prisma  (Fig.  336)  wirkt  wie  eine  Turmalinplatte;  es  bestellt 
aus  einem  länglichen  Doppelspath-Rhomboeder,   der  durch  einen  zur  Axe 
senkrechten  Schnitt  in  zwei  Stücke  get heilt  ist,  die  Flltohen 
ab  und  cd  aber  so  geschliffen  sind,  dass  sie  mit  den  natürlichen 
stumpfen  Kanten  Winkel  von  68®  bilden;  die  polirten  Schnitt- 
m_    flächen  sind  mit  Canadabalsam  wieder  verbunden.  Canadabal- 
I    sam  verhSlt  sich  zu  dem  ordentlichen  Strahl  wie  ein  schwä- 
[^   I    eher  brechendes,  gegen  d6n  ausserordentlichen  aber  wie  ein 
^■1    stärker   brechendes   Medium,  daher   erleidet   0  bei    seinem 
^H I    schiefen  Auffallen  die  totale  Reflexion,  so  dass  er  nicht  in^s 
Auge  gelangt,  und  dieses  sonach  blos  den  ausserordentlichen 
Strahl  E  empfangt. 

Rochon's  Prisma  (Fig.  336)  besteht  aus  zwei  gleichen 
dreiseitigenPrismen  von  Bergkry  stall  oder  Doppelspath 
mit  rechtwinkeligen  Grundflächen;  diese  sind  so  geschnitten, 
dass  in  dem  einen  die  Kathetenfläche  AB  zur  Axe  parallel 
ist,  während  in  dem  andern  beide  Kathetenflächen  mit  ihr  parallel  laufen. 
Diese  Prismen  werden  mittelst  Mastix  in  lacrimis  an  den  Hypothenusen- 
flächen   zu    einem  rechtwinkeligen   Parallelopiped  verbunden.   Durch  diese 
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Verbindungen  bringt  man  die  durch  doppelte  Brechung  entstehenden  Bilder 
viel  weiter  aus  einander,  als  durch  ein  einziges  Stück  des  Kristalls  von  der- 
selben Dicke,  denn  ein  in  0  befindliches  Auge  sieht  wegen  der  Doppelbre- 
chung im  Innern  und  wegen  der  gewöhnlichen  Brechung  des  schief  austreten- 
den Strahles  e  das  ungewöhnliche  Bild  in  X,  das  gewöhnliche  in  Si, 

Wird  der  Analyseur  um  dio  Axe  des  Istrumentes  (Fig.  334), 
in  welcher  der  polarieirte  Strahl  liegt,  gedreht,  so  erscheint  bei 
einem  unter  dem  Polarisationawinkel  gegen  die  Axe  geneigten 
geschwärzten  Spiegel  oder  bei 


Fig.  336. 
L/ 


einer  Glassäule,  bei  einer  Tur- 
malinplatto  oder  bei  einem  Ni- 
col' sehen  Prisma  während  einer 
vollen  Umdrehung  das  Ge- 
sichtsfeld zweimal  ganz  hell, 
zweimal  ganz  dunkel  und  zwar 
abwechselnd  von  90^  zu  90^ 
Drehung,  inzwischen  findet  ein 
allmäliger  Uebergang  statt.  — 
Gibt  der  Analyseur  zwei  Bilder,  so  bieten  diese  immer  die  comple- 
mentären  Erscheinungen  dar,  und  es  tritt  abwechselnd  während 
das  eine  verdunkelt  wird,  das  andere  am  lebhaftesten  auf.  Nach 
je  90*^  Drehung  gehen  die  Farben  in  complementäre  über. 

a)  UmdiePolarisationserscheinuiigen  einem  ganzen  Auditorium  zugleich 
sichtbar  zu  machen,  gibt  man  dem  Polarisationsinstrumente  die  Einrichtung, 
dass  ea  die  Erscheinungen  auf  einen  Schirm  projicirt.  Man  hat  dazu  eigene 
Projectionsapparate;  diese  sind  so  eingerichtet,  dass  der  Polariseur,  sei 
es  ein  Turmalinplättchen  oder  ein  NicoFsches  Prisma,  in  den  Brennpunkt  einer 
einem  intensiven  Lichte  ausgesetzten  Sammellinse  zu  liegen  kommt,  aus  ihm 
treten  die  polarisirten  Strahlen  unmittelbar  in  das  zu  untersuchende  Krystall- 
plattchen,  und  den  anliegenden  Analyseur  durchdringend  fallen  sie  auf  einen 
Schirm  auf  und  erzeugen  daselbst  ein  Bild.  Will  man  jedoch  keinen  Licht- 
kegel, sondern  blos  parallele  Lichtstrahlen  anfallen  lassen,  so  leitet  man  die 
an  einem  geschwärzten  Spiegel  durch  Rellexion  polarisirten  Strahlen  erst  nach 
ihrem  Durchgange  durch  das  Plättchen  auf  die  Linse,  die  dann  auf  dem  Schirme 
ein  Bild  erzeugt. 

\\)  Krystallplättchen,  die  man  durch  Spaltung  erhält,  wie  z.  B.  von  Gyps, 
Glimmer  etc.,  werden  in  der  deutlichen  Sehweite  je  nach  ihrer  Dicke  und  der 
Stellung  des  Analyseurs  in;verschiedenen  Farben  gesehen.  An  sphärisch  ge- 
schliffenen Plättchen  sieht  man  selbst  im  parallel  auffallenden  Lichte  concen- 
trische  Farbenringe.  Da  sich  die  Farbe  mit  der  Dicke  ändert,  so  lassen  sich 
durch  Aneinanderfügung  von  verschieden  dicken  Gypspluttchen  farbige  Figu- 
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ren,  wie  Blumen,  Schmetterlinge  etc.,  zusammenstellen.  —  Auch  rasch  abge- 
kühlte sogenannte  Seebeck'sche  Glttser,  nach  einer  Seite  verschieden  erwärmte 
oder  geprcsste  Gläser  zeigen  ebenfalls,  auf  dem  Tischchen  liegend,  farbige 
Figuren. 

Um  Farbenringe  zu  beobachten,  schneidet  man  aus  doppelt  brechenden 
Kristallen  senkrecht  zur  optischen  Axe  Platten  und  lässt  Licht  unter  verschie- 
denen Einfallswinkeln,  am  bequemsten  einen  Lichtkegel,  durchgehen.  Das 
Ringsystem  der  einaxigen  Platten  (Fig.  332  und  333)  erscheint  mit  einem 
schwarzen  Kreuze,  wenn  das  Gesichtsfeld  ohne  Platte  dunkel  war,  das  sich 
bei  der  Drehung  des  Analyseurs  in  ein  helles  verwandelt  und  bei  90®  am 
deutlichsten  hervortritt. 

Fig.  337. 


Bei  zwei ax igen  Krystallen,  wie  Arragonit,  Gyps,  Salpeter  etc.,  geht 
nur  je  ein  dunkler  Streifen  durch  den  farbigen  Ring,  aber  man  kann,  wenn  die 
optischen  Axen  einen  spitzen  Winkel  bilden,  die  Ringsysteme  beider  Axen 
sehen.  Fig.  337  stellt  die  Farbenringe  an  einem  zwischen  zwei  Turmalinplat- 
ten  befindlichen  Salpeterkrystall  dar,  wie  sie  sich  bei  der  Drehung  von  y  =  0 
bis  y  =  45®  zeigen.  —  Durch  diese  Erscheinungen  kann  man  zweiaxige 
Krystalle  von  einaxigen  unterscheiden  und  die  Lage  der  optischen  Axe  be- 
stimmen. 

Da  schon  eine  Aenderung  des  Molecularzustandes,  wie  durch  Druck, 
Wärme  etc.,  eine  doppelte  Brechung  herbeiführt,  so  lässt  sich  aus  dem  Ver- 
halten der  Krystalle  im  polarisirten  Lichte  auf  ihren  innern  Bau  zurück- 
schliessen. 

c)  BeiPolarisations-Microscopen^  womit  man  die  lichtbrechenden 
Eigenschaften  besonders  organischer  Objecte  untersucht,  bringt  man  den  Po- 
lariseur  unterhalb  des  Objectes  an,  beleuchtet  also  das  Object  mit  polarisirtem 
Lichte,  den  Analyseur  aber  oberhalb  des  Oculars  an,  so  dass  man  ihn  nach  Be- 
lieben drehen  kann. 

§.  40.  Cirenlare  und  elliptische  PolarisatioD.  Das  bisher 
betrachtete,  in  einer  Ebene  polarisirte  Licht  nennt  man  gerad- 
linig polarisir  tes  Licht  zum  Unterschiede  von  dem  circular 
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und  elliptisch  polar  isirten  Lichte,  boi  welchem  die  Aether- 
theilchen  in  kreisförmigen  und  elliptischen  Bahnen  schwingen. 

Um  sich  von  diesem  Vorgange  eine  Vorstellung  zu  verschaf- 
fen, betrachten  wir  ein  Aethertheilchen  A  (Fig.  338),  das  von 
zwei  entgegengesetzt  polarisirten  Strahlen  (senkrechte 
Schwingungen),  welche  einen  Gangunterschied  von  einer  Viertel- 

wellenlänge  —  und  gleiche  Amplituden  a  haben,  nach  den  senk- 
rechten Richtungen  AB  und  AC  zur  Schwingung  angeregt  wird. 

Fig.  339. 


A  Mfwfi ' ■'•"'■  '■■■^  ■'■  •  ''''•'■''"  R 


In  der  Akustik  §.  8.  (Fig.  241)  haben  wir  durch  den  Versuch 
mit  dem  Centrifugalpendel  dargethan,  dass  sich  rechtwinklige 
Schwingungen  im  Allgemeinen  zu  elliptischen  Schwingungen 

zusammensetzen.    Ist  der  Gangunterschied  —j-^     dann   entsteht, 

wenn  die  Schwingungen  gleich  stark  sind,  eine  Kreisschwingung; 
d.  i.  beim  Lichte  eine  circular  e  Polarisation. 

Nach  F  r  0  3  n  e  1  erhält  mau  durch  zwei  totale  Reflexionen 
des  geradlinig  polarisirten  Lichtes-  in  einem  Glaa-Parallelopiped 
circular  polaridirtes  Licht.  Fig.  339  stellt  den  mit  der  Reflexions- 
ebene zusammenfallenden  Durchschnitt  des  Fresnerschen  Pa- 
rallelopipeds  dax'.  Die  spitzen  Winkel  desselben  richten  sich 
nach  dem  Brechungsexponenten  des  Glases  und  betragen  für 
n  =  1'5  entweder  48^  oder  54^.  Fresnel  hat  durch  Versuche  nach- 


Digitized  by 


Google 


■'^^^K'l.*-^yj9^^S 


550 


Neunter  Abachultt.  Optik. 


gewiesen,  dass  ein  senkrecht  auffallender  polarisirter  Strahl  yE, 
dessen  Polarisationeebene  mit  der  Reflexionsebene  den  Winkel  von 
45*^  bildet,  in  zwei  gleiche,  entgegengesetzt  p  olarisirte  Strahlen 

zerfällt,  wovon  der  eine  bei  jeder  Reflexion  um—-,  also  bei  zwei 

o 

Reflexionen  um  — -  zurück  bleibt.   In  diesem  Falle  tritt  also  ein 
4 

circular  polarisirter  Lichtstrahl  Fx  heraus;  er  erscheint  aber  bei 
jedem  andern  Winkel  der  beiden  Ebenen  als  ein  elliptisch  polari- 
sirter StrahL 

Das  circular  polarisirte  Licht  gibt  bei  der  Brechung 
in  einem  Doppelspathe,  wie  unpolarisirtes  Licht,  stets  zwei  gleich 
intensive  Bilder,  aber  eine  doppelt  brechende  Platte  gibt  im  circu- 
lar polarisirten  Lichte  Farbenphänomene,  wenn  man  sie  durch 
einen  Analyseur  ansieht,  die  bekanntlich  bei  unpolarisirtem  Lichte 
nie  erscheinen.  Das  elliptisch  polarisirte  zeigt  sich  de^  unvoll- 
kommen geradlinig  polarisirten  ähnlich;  es  gibt,  nach  seinem 
Durchgange  durch  ein  dünnes  Krystallplättchen,  mittelst  eines 
Kalkspath-Rhomboeders  analysirt,  zwei  Bilder  von  complementä- 
ren  Farben,  die  zwischen  jenen  Farben  liegen,  welche  an  demselben 
Plättchen  im  geradlinig  und  circular  polarisirten  Lichte  wahrge- 
nommen werden. 

Um  sich  von  der  Wahrheit  dieses  innern  Vorganges  zu  überzeugen^ 
nimmt  man  ein  Fresnel'sches  Doppel-Parallelopiped  (Fig.  340);  dadurch 

mnss  der  Gangunterschied  noch  um  -j-  vermehrt  werden,  also  im  Ganzen 
"^  =  ~2~  betragen,  wenn  der  angenommene  Vorgang  bei  der  Reflexion 


Fig.  340. 


Fig.  841. 


wirklich  stattfindet.  Es  sei  Ax  (Fig. 
841)  die  Schwingungsrichtung  des 
auffallenden  polarisirten  Strahles, 
einen  Winkel  A  =  45«  mit  derBeflc- 
xionsebene  Äy  bildend,  so  sind  die 
Componenten  ÄD  und  AC  einander 
y  gleich  und  nach  y  und  z  gerichtet; 
beim  Austritte  aus  dem  zweiten  Pa- 
rallelopiped  hat  aber  eine  Compo- 
nente  ACi  wegen  des  Gangunter- 
schiedes ---gerade  di<^  entgegen- 
\^,    gesetzte  Richtung  Azi,  so  dass 
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jetzt  AD  und  AG\  =  AG  die  Componenten  sind,  daher  ist  die  Schwingungs- 
richtung des  austretenden  Strahles  Axf  und  steht  auf  der  ursprünglichen 
senkrecht,  folglich  steht  auch  die  Polarisationsebene  auf  der  ursprünglichen 
senkrecht,  was  die  Versuche  vollkommen  bestätigen. 

Ein  durch  Gltmmerplttttchen  gehender  polarisirter  Lichtstrahl  kann  je 
nach  der  Dicke  und  dem  daraus  entspringenden  Gangunterschiede,  so  wie  nach 
dem  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  und  dem  Hauptschnitte  baldcir- 
cular,  bald  elliptisch  polarisirt  werden. 

§.  41.  Drehung  der  Polarisationsebene.  Saciiarimeter« 

Bringt  man  auf  das  Tischchen  des  Polarisationsinstrumentes  ein 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenes  Bergkrjstallplättchen, 
legt  unter  dasselbe  ein  reines  rothes  Glas,  das  ziemlich  homogene 
rothe  Strahlen  durchlässt,  und  auf  das  Plättehen  einen  schwarzen 
Schirm  mit  einer  kleinen  runden  Oeffnung,  und  betrachtet  die 
runde  OefFnung  mittelst  eines  Nicol'schen  Prisma,  dessen  Haupt- 
schnitt zur  ursprünglichen  Polarisationsebene  parallel  ist,  so  wird 
die  Oeffnung  nicht  dunkel  erscheinen,  wie  bei  andern  einaxi- 
gen,  senkrecht  auf  die  Axe  geschnittenen  Krystallplatten,  sondern 
das  Bild  verschwindet  erst  nach  einer  gewissen  vorgenommenen 
Drehung.  Hieraus  ersieht  man,  dass  sich  der  Bergkrjstall  unter 
den  einaxigen  Krystallen  durch  die  besondere  Fähigkeit  aus- 
zeichnet, die  Polarisationsebene  um  einen  diesem  Drehungswinkel 
gleichen  Winkel  abzulenken.  Diesen  Vorgang  nennt  man  die 
Drehung  der  Polarisationsebene;  sie  ist  der  Dicke  des 
Plättchens  direct  proportional. 

Es  gibt  zwei  Varietäten  des  Bergkrjstalls,  die  eine  dreht  die 
Polarisationeebene  rechts,  die  andere  links;  daher  kann  durch 
zwei  auf  einander  gelegte  Bergkry stallplatten  die  Drehung  ver- 
grössert  oder  vermindert  werden,  je  nach  dem  Sinne  ihrer  Dre- 
hung. Bei  gleicher  Dicke  des  Plättchens  aber  nimmt  die  Drehung 
mit  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  zu,  daher  können  bei  Anwen- 
dung des  weissen  Lichtes  nie  alle  farbigen  Strahlen  zugleich  ver- 
schwinden. 

Der  Bergkrystall  zeichnet  sich  noch  durch  die  Eigenthtimlichkeit  der 
Farbenringe  aus;  das  dunkle  Kreuz  ist  nur  schwach  angedeutet,  in  der  Mitte 
desselben  ist  eine  der  Dicke  des  Plttttchens  entsprechende  Farbe  zu  sehen,  die 
beim  Drehen  des  Analyseurs  nach  links  oder  rechts  der  Reihe  nach  in  eine 
prismatische  Farbe  nach  der  andern  tibergeht,  je  nachdem  der  Krystall  ein 
links  oder  rechts  drehender  ist.  —  Legt  man  zwei  gleich  dicke  Bergkrystall- 
plättchen,  eine  rechts  und  eine  links  drehende,  über  einander  auf  das  Tisch- 
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chen,  oder  auch  nur  eine  auf  den  untern  Spiegel  des  Polarisations-Apparates, 
so  erhält  man  im  convergirenden  Licljite  das  unter  dem  Namen  der  Airj^schen 
Spiralen  bekannte  Farbenphänomen. 

a)  Sacharimeter.  Auch  viele  organische  Flüssigkeiten 
drohen,  wie  Biot  gezeigt  hat,  <lie  Polarisationsebene  des  durch- 
gehenden Lichtes,  und  die  Drehung  erfolgt  im  Allgemeinen  nach 
demselben  Gesetze  wie  bei  Bergkrystallplatten-  Rechtsdrehende 
sind:  Citronenöl,  Lösungen  von  Rohrzucker,  Runkelriibensaft  etc.; 
linksdrehende:  Terpentinöl,  arabischer  Gummi  etc.  —  Die  Grösse 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  wächst  mit  dem  Gehalte  der 
Flüssigkeit  an  der  gelösten  Substanz;  daher  kann  man  aus  der 
durch  eine  Zuckerlösung  erfolgten  Drehung  auf  den  Zuckergehalt 
zurüokschliessen.  Instrumente,  die  bestimmt  sind  aus  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  den  Zuckergehalt  zu  ermitteln,  nennt  man 
Sacharimeter. 

S  o  1  e  i  1  hat  zur  genauen  Bestimmung  des  Zuckergehaltes  ein  nach  ihm 
benanntes  Sacharimeter  construirt,  das  sich  einer  grossen  Anwendung  zu  er- 
freuen hat.  Es  wird  polarisirtes  Licht  durch  ein,  aus  einem  rechts  und  einem 
links  drehenden  Theile  bestehendes  Doppelplättchen  auf  zwei  8  bis  10  Zoll 
von  einander  entfernte,  entgegengesetzt  drehende  Bergkrystallplatten. 
zwischen  denen  die  Zuckerlösung  eingeschaltet  wird,  geleitet  und  dann  mitteist 
eines  NicoPschen  Prisma  analysirt.  •—  Betrachtet  man  durch  den  Analyseur 
zuerst  das  Doppelplflttchen,  so  erscheint  es  bei  der  Stellung,  wo  das  Gesichts- 
feld dunkel  sein  sollte,  seiner  ganzen  Breite  nach  in  einem  für  Drehung  sehr 
empfindlichen  Farbenton  (couleur  sensible,  »Uebergangsfarbe«),  eine  Art 
violett.  Stellt  man  dann  die  entgegengesetzt  drehenden  Platten,  beide  von 
gleicher  Dicke,  an  ihre  Stelle,  so  erscheint  noch  immer  der  empfindliche  Far- 
benton. Wird  eine  Zuckerlösung  eingeschaltet,  und  ist  a  der  Drehungswinkel 
der  Polarisationsebene, so  muss  der  Analyseur  um  den  +  ^  gedreht  werden,  bis 
der  durch  die  Flüssigkeit  zum  Verschwinden  gebrachte  Farbenton  wieder  her- 
gestellt wird.  Ist  die  Zuckerlösung  möglichst  farblos  und  ohne  fremde  dre- 
hende Substanzen,  so  ist  der  Zuckergehalt  dem  Drehungswinkel  a  proportio- 
nal. —  Ist  der  Zuckergehalt  für  den  Drehungswinkel  von  lo  gleich  J?  Procent, 
so  ist  beim  Drehungswinkel  a  der  gesuchte  Zuckergehalt  o;  s=^ .  a  Procent. 

b)  Faraday  machte  die  Entdeckung,  dass  durch  die  Einwirkung  eines 
Magnetes  oder  eines  electrischen  um  den  Körper^  durch  den  das  polarisirte  Licht 
geht,  in  isolirten  Windungen  geführten  Stromes  die  Polarisationsebene  im 
Sinne  des  Stromes  abgelenkt  wird. 

§.  42.  Physiologische  und  chemische  Wirkungen  des 
Lichtes.  Das  Licht  vermag  nicht  nur  auf  das  Sehorgan  einzu- 
wirken und  die  Gegenstände  sichtbar  zu  machen,  soaddrn  greift 
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auf  eine  noch  nicht  hinlänglich  erforschte  Weise  in  dds  Walten 
der  Natur  im  Grossen  ein.  Das  Licht  befördert  manche  chemische 
Verbindungen,  bewirkt  aber  auch  chemische  Zerlegungen.  Als 
chemisch  wirkende  Strahlen  zeichnen  sich  vorzüglich  die  am  vio- 
letten Ende  des  Spectrums  aus. 

Ein  Gemenge  aus  Chlor-  und  Wasserstoffgas  in  einem  farb- 
losen Glase  bleibt  im  Dunkeln  lange  unverändert,  die  Gase  ver- 
einigen sich  aber  am  Tageslichte  ziemlich  schnell  zur  Salzsäure? 
im  Sonnenlichte  aber  plötzlich  und  zwar  mit  heftiger  Verpuffung. 
Chlorsilber  wird  unter  Einwirkung  des  Lichtes  zuerst  violett,  dann 
schwarz  und  endlich  scheidet  sich  metallisches  Silber  aus. 

Das  Licht  ist  der  Erfahrung  zufolge  eine  wesentliche  Bedin- 
gung des  Gedeihens  des  Pflanzen-  und  Thierlebens.  Nur  unter 
Einwirkung  des  Sonnenlichtes  wird  die  von  den  grünen  Theilen 
der  Pflanzen  aus  der  Atmosphäre  aufgenommene  Kohlensäure 
zerlegt,  der  Kohlenstoff  zu  ihrer  Nahrung  verwendet,  der  Sauer- 
stoff aber  ausgeschieden. 

§•  43.  Photographie.  Die  Veränderungen,  welche  Chlor-, 
Brom-,  Jodsilber  und  salpetersaures  Silberoxyd  durch  den  Ein- 
fluds  des  Lichtes  erleiden,  haben  zur  Erfindung  der  Kunst  Ver- 
anlassung gegeben,  die  Bilder  der  Camera  obscura  zu  fixiren  und 
dadurch  Abbildungen  von  Gegenständen  zu  gewinnen.  —  Da- 
g  u  e  r  r  o's  Erfindung,  Lichtbilder  auf  Metallplatten  zu  erzeugen, 
heisst  Daguerreotypie.  Talbot's  Verfahren,  sie  auf  dgens 
dazu  bereitetem  Papiere  zu  fixiren,  nennt  man  vorzugsweise  Pho- 
tographie. Niep9e  hat  die  weitere  Entdeckung  gemacht,  Bil- 
der an  dem  mit  thierischem  Leim  (Kleister  und  Eiweiss)  überzoge- 
nen Glase  hervorzurufen. 

a)  Das  Talbo t'sche  Verfahren.  Das  photographisöhe 
Papier  wird  so  zubereitet,  dass  die  vom  Lichte  getroffenen  Stellen 
in  demMaassean  Dunkelheit  zanehmeo,  als  die  Intensität  des  ein- 
wrrkenden  Lichtes  wächst.  Dieses  Papier  wird  noch  im  feuchten 
Zustande  zwischen  zwei  Glastafeln  gelegt  und  unter  Abhaltung 
dod  Tageslichtes  in  eine  gute  Camera  obscura  gebracht  und  so 
eingesetzt,  dass  das  Bild  des  Gegenstandes  auf  demselben  scharf 
ausgeprägt  erscheint.  Die  Zeit  der  Einwirkung  ist  immer  sehr 
kurz  und  beträgt  nur  einige  Secunden,  muss  aber  bei  jedem  In- 
strumente nach  der  Tageshelle  und  der  Lichtstärke  der  Linse  erst 
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ermittelt  werden.  Man  nimmt  es  wohlvordeckt  aus  der  Camera 
obscura  und  gibt  es  in  concentrirte  Gallussäure  oder  Eisen- 
vitriol, um  das  Bild  hervorzurufen,  indem  diese  Substan- 
zen an  den  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  das  im  Papiere  vor- 
handene Silbersalz  zersetzen,  metallisches  Silber  in  feinster  Zer- 
theilung  ausscheiden,  also  die  Stellen  schwärzen,  während  die  vom 
Lichte  nicht  getroffenen  Theile  unverändert  bleiben.  —  Dann 
wird  es  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen  und  darnach  durch 
Ueborgiessen  mit  unterschwefligsaurem  Natron  fixirt,  d.  h.  ge- 
gen weitere  Einwirkung  des  Lichtes  unempfindlich  gemacht,  in- 
dem die  lichtempfindlichen  unzersetzton  Salze  weggenommen  wer- 
den. —  Das  fixirto  BiU  wird  wieder  ausgewaschen  und  zwischen 
Fliesspapier  getrocknet.  An  dem  so  erhaltenen  Bilde  erscheinen 
die  hellen  Theile  des  Originals  dunkel,  die  dunklen  aber  hell,  und 
man  nennt  es  deshalb  ein  negatives  Bild. 

Um  ein  mit  dem  Original  hinsichtlich  der  Beleuchtung  über- 
einstimmendes, sogenanntes  positives  Bild  zu  erhalten,  macht  man 
das  Papier  mit  dem  negativen  Bilde  mittelst  eines  Gemisches  von 
Wachs  und  Fett  transparent,  legt  es  mit  der  Bildseite  auf  ein 
anderes  chemisch  präparirtes  Papier,  schlieset  beide  zwischen 
Glasplatten  ein  und  setzt  sie  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes 
eine  bestimmte  Zeit  aus,  aber  so,  dass  das  Licht  durch  das  nega- 
tive Bild  auf  das  photographische  Papier  wirkt;  dadurch  entsteht 
auf  letzterem  ein  positives  Bild.  Das  positive  Bild  wird 
in  einer  Losung  von  unterschwefligsaurem  Natron  fixirt  und  zwar 
läset  man  es  so  lange  darin,  bis  es  nicht  mehr  kräftiger  hervortritt. 
Zuletzt  wäscht  man  es  mehrere  Mal  mit  destillirtem  Wasser  aus. 

Das  photographische  Papier  für  das  negative  Bild  bereitet  man  nach 
Martin,  indem  man  die  glatte  Seite  eines  feinen,  möglichst  reinen  Maschinen- 
papiers zuerst  eine  Minute  mit  der  Oberflache  einer  Jodkaliumlösung,  1  Loth 
in  20  Loth  destillirten  Wassers,  der  man  beiläufig  10  Tropfen  Cyankalium- 
lösung  zugesetzt  hat,  in  Berührung  bringt.  Hierauf  trocknet  man  das  so  be- 
netzte Papier  mittelst  Löschpapier  und  legt  es  mit  derselben  Seite,  aber  höch- 
stens zehn  Secunden  lang,  auf  eine  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd, 
von  iy4Loth  in  20  Loth  destillirten  Wassers,  der  man  einige  fünf  Grane 
kohlensaures  Natron  zugesetzt  hat.  —  Für  das  positive  Bild  wird  das  Papier 
mit  der  glatten  Seite  zuerst  in  eine  Kochsalzlösung,  von  Vs  Loth  in  20  Loth 
destillirten  Wassers,  gebracht,  dann  mit  Löschpapier  abgetrocknet  und  noch 
mit  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd,  von  2  Loth  in  20  Loth  destil- 
lirten Wassers,  in  Berührung  gebracht. 
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b)  In  neuester  Zeit  erzeugt  man  die  negativen  Bilder  meist 
auf  Glasplatten,  die  mit  Collodiumlösung  übergössen  werden 
(von  2  Gran  Jodkalium  in  2  Unzen  Collodium).  Diese  Lösung 
wird  sorgfaltig  auf  eine  ganz  ebene  reine  Glastafel  gegossen,  so 
dass  sie  gleichmässig  vertheilt  erscheint.  Sodann  kommt  die  über- 
gossene  Glastafel  in  ein  Bad  von  salpetersaurem  Silberoxyd  (ein 
Theilin  16  Theile  destillirten  Wassers) ;  dann  bringt  man  sie  vor 
Einwirkung  des  vollen  Tageplichtes  verwahrt  in  die  Camera  obecura, 
worin  sie  einige  Secunden  der  Einwirkung  des  Lichtbildes  aus- 
gesetzt wird.  Hernach  wird  sie  wohlverwahrt  in  ein  verfinsterte& 
Kabinet  gebracht  und  bei  schwachem  Kerzenlichte  mit  Pyrogal- 
lussäure,  der  etwas  Essigsäure  zugesetzt  wird,  hervorgerufen,, 
mit  Wasser  Übergossen,  und  endlich  mittelst  unterschwefligsau- 
rem  Natron  fixirt  und  wieder  gewaschen.  —  Das  positive 
wird  leicht  auf  die  schon  angegebene  Weise  erzeugt,  indem  das 
dünne  Collodiumhäutchen  bei  gleichmäseiger  Dicke  überall 
gleichförmig  durchscheinend  ist. 


Zehnter  Abschnitt 
Wärme. 

§.  1.  Wärme  und  Temperatur.  Wärme  nennt  man  die 
Ursache  des  allen  Körpern  eigenthümlichen  Zustandes,  durch  den 
sie  in  uns  die  Empfindung  von  Wärme  und  Kälte  erregen.  Dabei 
darf  aber  nicht  übersehen  werden,  dass  das,  was  wir  Wärme  und 
Kälte  zu  nennen  gewohnt  sind,  als  Wirkung  der  Wärme  der 
Korper  betrachtet  werden  muss. 

Den  jedesmaligen  Zustand  der  Wärmeerscheinung  an  einem 
Körper  nennen  wir  den  Wärmez ustand.   Die  Erfahrung  lehrt 
uns,  dass  der  Wärmezustand  eines  Körpers  verschiedener  Abstu- 
fungen oder  Grade  fähig  ist.   Den  Grad  des  Wärmezustandes, 
eines  Körpers  nennen  wir  seine  Temperatur. 

§.  2.  Mittheilung  der  Wärme.  Umgibt  man  einen  Körper 
von  bestimmter  Temperatur  mit  kältern  Körpern,  so  zeigt  die 
Erfahrung,  dass  die  Temperatur  desselben   abnimmt;  umgibt  man 


Digitized  by  VjOOQIC 


'»"w^HiÄir^ 


^56  Zehnter  Abschnitt.  Wärme. 

ihn  aber  mit  wärmern  Körpern,  so  nimmt  seine  Temperatur  zu. 
—  Dasselbe  geschieht  im  Innern  der  Körper,  denn  wenn  sich  der 
Körper  von  einer  Seite  wärmt,  dringt  die  Erwärmung  im  Innern 
allmälig  von  Schichte  zu  Schichte  weiter.  Wir  schliessen  daraus, 
daes  die  Wärme  von  einem  Körper  zum  andern  oder  von  Schichte 
zu  Schichte  übergeht  und  nennen  diesen  Vorgang  Mittheilung 
der  Wärme. 

Als  den  Grund  der  Mittheilung  der  Warme  müssen  wir  das 
Bestreben  derselben  ansehen,  sich  in  ein  solches  Gleichgewicht 
zu  setzen,  wobei  in  der  ganzen  Umgebung  dieselbe  Tempera- 
tur herrscht. 

Da  sich  dio  Temperatur  der  Umgebung  imm<ir  ändert  und 
mit  ihr  das  Gleichgewicht  der  Wärme,  so  pflegt  man  es  dae  b  e- 
wegliche  Gleichgewicht  der  Wärme  zu  nennen. 

§.  3.  Wariueleitung  und  Strahlung,  a)  Wie  zwischen  ent- 
fernten Körpern  von  verschiedener  Temperatur,  so  findet  auch 
zwischen  den  ungleich  warmen  Theilchen  eioes  Körpers  im  Innern 
desselben  eine  Mittheilung  der  Wärme  statt.  Die  im  Innern  eines 
Körpers  von  Theilchen  zu  Theilchen  sich  verbreitende  Wärme 
nennt  man  geleiteteWärme,  und  den  Vorgang  der  Mitthei- 
lung der  Wärme  im  lonern  eioes  Körpers  Wärmeleitung.  In 
Folge  der  Wärme,  die  sich  durch  Leitung  in  einem  Körper  ver- 
breitet, erwärmen  sich  die  Theilchen  desselben. 

b)  Es  gibt  jedoch  noch  eine  andere  Art  der  Verbreitung  der 
Wärme,  bei  der  sich  die  dazwischen  befindlichen  Körper  nicht 
erwärmen,  wie  z.  ß.  die  Luft  beim  Durchgange  der  Sonnenstrahlen. 
Diese  Art  der  Wärmefortpfianzung  zeigt  die  grösste  Aehnlichkeit 
mit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  daher  nennt  man  diesen  Vor- 
gang Wärmestrahlung  und  die  dabei  auftreteode  Wärme 
strahlende  Wärme. 

Dieser  Unterschied  der  Verbreitung  und  Mittheilung  der 
Wärme  ist  jedoch  nicht  in  der  Wärme  selbst,  sondern  in  dem 
Verhalten  der  Körper  zur  Wärmeursache  zu  suchen,  indem  die 
Erfahrung  lehrt,  dass  die  strahlende  Wärme,  z.  B.  die  Son- 
nenwärme, einen  Körper  von  Schichte  zu  Schichte  erwärmt,  d.  h. 
ingeleiteteübergeht  und  aus  dem  erwärmten  Körper  ent- 
weder wieder  als  strahlende  oder  geleitete  Wärme  austritt,  je 
nach  Beschaflenheit  seiner  Umgebung.  —  Bringt  man  vor  eine 
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Glasplatte  einen  erhitzten  Körper,  so  dringen  augenblicklich  die 
Wärmestrahlen  durch  und  wirken  auf  der  andern  Seite  auf  ein 
empfindliches  Thermometer»  ohne  dass  dadurch  die  Glasplatte 
merklich  erwärmt  wird.  Aber  nach  und  nach  erwärmen  sich  die 
Massentheilchen  der  Glasplatte  bis  zur  abgewendeten  Seite  und 
die  Glasplatte  verbreitet  nun  selbst  strahlende  Wärme* 

Die  Wärme  kann  sonach  einem  Körper  auf  zwei  Arten  mit- 
getheilt  werden,  durch  Leitung  und  durch  Strahlung. 

§.  4.  VerbreituDg  der  Wärme  dureh  Leitung.  In  einigen 
Körpern  verbreitet  sich  die  Wärme  von  der  Wärmequelle,  mit 
der  sie  in  Berührung  gebracht  werden,  sehr  schnell  durch  ihre 
Masse,  in  andern  aber  nur  langsam.  Man  unterscheidet  daher 
unter  den  Körpern  insbesondere  guteundschlechteWärme- 
leiter.  Gute  Wärmeleiter  entziehen  die  Wärme  schnell  der 
Wärmequelle,  geben  sie  aber  ebenso  schnell  an  die  nächste  Um- 
gebung ab;  schlechte  nehmen  von  der  Wärmequelle  nur  lang- 
sam die  Wärme  weg  und  treten  sie  auch  ebenso  langsam  an  die 
benachbarten  Körper  ab. 

Am  besten  leiten  Metalle  die  Wärme ;  Steine  leiten  sie 
besser  als  H  o  1  z,  welches  man  schon  zu  schlechten  Wärmeleitern 
zählt,  dergleichen  sind:  Stroh,  Glas,  Schnee,  Laub,  Seide,  Haare, 
Federn,  Wolle,  Pelzwerk,  Leder,  ruhig  stehende  Luft  etc. 

Körper  von  verschiedener  Leitungsf^higkeit,  die  sämmtlich  die  Tempe- 
ratur der  sie  umgebenden  Luft  haben,  erscheinen  doch  für  das  Grefühl  ver- 
schieden warm,  wenn  wir  sie  in  die  Hand  nehmen,  und  zwar  fühlen  sich  die 
bessern  Leiter  kslter  an  als  die  schlechtem.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  die 
bessern  Wärmeleiter  der  Hand  mehr  Wärme  entziehen,  als  die  schlech- 
tem. Darum  müssen  steinerne  Fussböden  zur  Winterszeit  mit  Brettern  be- 
legt,  so  wie  Werkzeuge,  die  man  grosser  Hitze  aussetzt,  mit  hölzernen  Hand- 
griffen versehen  werden.  Junge  Bttume,  der  Luft  ausgesetzte  Wasserleitun- 
gen umgibt  man  mit  schlechten  Leitern,  z.  B.  mit  Stroh,  um  sie  vor  Frost  zu 
schützen. 

Beispiele  schlechter  Leiter. 

Es  sind  Fälle  vorgekommen,  dass  glühende  Lava  über  eine 
Schichte  von  der  Asche  des  Vulkans  dahin  floss,  ohne  dass  ein 
unter  der  Asche  gelagertes  Eis  geschmolzen  wäre.  Die  für  Kano- 
nenladungen  glühend  gemachten  Kugeln  kann  man  auf  Sand 
liegend  in  hölzernen  Karren  heranführen. 
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Eis  wird  in  Sägespäne  verpackt,  um  es  vor  dem  Schmel- 
zen zu  schützen.  In  Fällen,  wo  man  Sägespäne  oder  Spreu  wegen 
Oefahr  einer  jBntzündung  nicht  brauchen  kann,  verwendet  man 
vortheilhaf t  gemahlenenGyps.  Gyps  ist  schon  im  festen  Zu- 
stande ein  viel  schlechterer  Leiter  als  Sanderde,  daher  derselbe, 
wie  jeder  Körper  in  gepulvertem  Zustande,  ein  noch  schlech- 
terer Wärmeleiter  wird. 

a)Um  die  GesetzederWärmeleitung  zu  ermit- 
teln, sind  unter  Anderen  von  B  i  o  t  und  Despretz  Versuche 
angestellt  worden.  In  einer  massig  dicken  Metallstange  werden 
gloichweit  abstehende  Vertiefungen  angebraucht,  mit  Quecksilber 
gefüllt,  in  jede  die  Kugel  eines  Thermometers  gesetzt  und  das 
eine  Ende  in  eine  Wärmequelle  von  constanter  Temperatur  ge- 
stellt. Die  Wärme  steigt  anfangs  an  allen  Stellen  der  Metall- 
stange, nimmt  aber  endlich  einen  unveränderlichen  Stand  an, 
ungeachtet  des  Wärmezuflusses.  In  diesem  Zustande  muss  die 
durch  Strahlung  der  erwärmten  Metallstange  an  die  Luft  abge- 
gebene Wärmemenge  gerade  so  gross  sein,  wie  die  in  derselben 
Zeit  von  der  Wärmequelle  erhaltene.  Bei  diesem  stationären 
Stande  der  Temperatur  zeigen  die  Thormometerangaben,  dass  an 
Stellen,  deren  Abstände  von  der  Wärmequelle  eine  zunehmende 
arithmetische  Progression  bilden,  die  Temperaturen  in  einer  geo- 
metrischen Progression  abnehmen. 

Die  Wärmeleitungsfahigkeiten  verschiedener  Körper  lassen 
sich  jedoch  nur  dann  vergleichen,  wenn  der  Verlust  an  die  Umge- 
bung bei  allen  dadurch  gleichmässig  gemacht  wird,  dass  man 
ihnen  gleiche  Oberflächen  gibt  und  sie  mit  Firniss  überzieht.  Dann 
verhalten  sich  nach  Despretz  die  Leitungsfähigkeiten  nahe  so 
zu  einander,  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen  der  Wärmequelle 
von  denjenigen  Stellen,  für  welche  bei  stationärem  Stande  die  Tem- 
peraturunterschiede bezüglich  der  Luft  einander  gleich  sind. 

Nach  diesem  Gesetze  fand  Despretz,  dass  sich  die  Wärmelei tung^fähig- 
keit  nachfolgender  Metalle  beziehungsweise  durch  die  beigesetzten  Zahlen 
ausdrücken  lässt:  Gold  1000,  Platin  981,  Silber  973,  Kupfer  898,  Eisen  374, 
Zink  363,  Zinn  304,  Blei  179,  Marmor  23,  Porzellan  12,  Mauerstein  11,  Was- 
ser 9.  —  Ein  in  Theilchen  getheilter  Körper  erscheint  als  ein  schlechterer 
Leiter,  als  im  compacten  Zustande.  Daraus  wird  begreiflich,  dass  Moos, 
Flaumfedern,  das  feine  Pelzwerk  der  Thiere,  die  poröse  Rinde  der  Bttume 
schlechte  Wärmeleiter  sind. 
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b)  Warmeleitung  der  Flüssigkeiten.  Von  oben  er- 
wärmte flüssige  Körper  gehören  zu  den  schlechten  Wärmeleitern,  von 
unten  erwärmte  aber  zu  den  guten,  da  im  letztern  Falle  die  untern 
specifisch  leichter  gewordenen  Theile  in  der  Flüssigkeit  aufwärts 
steigen  und  die  schwerern  kältern  ihre  Stelle  an  der  Wärmequelle 
einnehmen.  Diesen  Vorgang  nennt  man  Wärmeleitung  oder  bes- 
ser Fortführung  der  Wärme  durch  Strömung.  Durch  die  Strö- 
mung kommen  in  jedem  Augenblicke  neue  Theilchen  der  Flüs- 
sigkeit mit  der  Wärmequelle  in  Berührung  und  die  Erwärmung 
geht  schnell  vor  sich. 

Aus  der  Strömung  ist  ersichtlich,  dass  iu  einem  geheizten  Locale  die 
Luft  oben  an  der  Decke  am  wärmsten,  am  Fussboden  aber  am  kältesten  ist. 
Damit  die  am  Bodon  befindliche  kälteste  Luftschichte  auch  erwärmt  werde, 
muss  der  Ofen  möglichst  nahe  am  Fassboden  beginnen.  Auf  der  Strömung  der 
erwärmten  Luft  beruht  die  M  e  i  s  s  n  e  rasche  Luftheizung.  Das  Wesent- 
liche dieser  Beheizungsmethode  besteht  darin,  dass  man  den  Ofen  mit  einem 
irdenen  oder  metallenen  Mantel  umgibt,  so  das  zwischen  beiden  ein  freier 
Kaum  Ton  etwa  sechs  Zoll  für  den  Luftstrom  gelassen  ist.  Der  Mantel  ist 
unten  am  Boden  mit  Oefinungen  versehen,  durch  welche  die  kalte  Luft  in  den 
Zwischenraum  tritt,  sobald  die  ursprunglich  darin  vorhandene  Luft  erwärmt 
wird,  in  die  Höhe  steigt  und  durch  eine  im  obern  Mantel  angebrachte  Oeff- 
nung  entweicht.  So  beginnt  eine  fortdauernde  Strömung,  indem  die  unterste, 
also  kälteste  Luft  beständig  dem  Ofen  zugeführt  wird.  Dadurch  stellt  sich 
bald  eine  grössere  Gleichförmigkeit  in  der  Temperatur  der  Luftmasse  im  Lo- 
cale her,  als  dies  bei  der  gewöhnlichen  Beheizung  der  Fall  ist.  —  In  grös- 
sern Gebäuden,  wo  mehrere  Zimmer  zu  beheizen  sind,  befindet  sich  der 
Ofen  in  einer  wohl  verschlossenen  Kammer.  Vom  höchsten  Theile  der  Heiz- 
kammer gehen  Leitungsröhren  in  die  zu  heizenden  Zimmer  und  führen  ihnen 
warme  Luft  zu.  Diese  Leitungsröhren  münden  etwas  über  dem  Fussboden, 
während  durch  die  am  Boden  angebrachten  Röhren  die  kalte  Luft  in  den  untern 
Theil  der  Heizkammer  geführt  und  dort  erwärmt  wird,  und  sodann  durch  die 
obere  Röhre  zurückkommt.  Die  Temperatur  des  Zimmers  lässt  sich  durch  Oeff- 
nen  und  Schliessen  der  Röhren  nach  Belieben  reguliren. 

Man  kann  sich  aber  auch  der  Strömung  des  ungleich  warmen  Wassers 
zur  Beheizung  bedienen,  wie  dies  in  Bädern  und  Treibhäusern  vorkommt. 
Durch  die  zu  heizende  Localität  geht  eine  Röhrenleitung,  deren  eines  Ende, 
durch  welches  das  warme  Wasser  in  die  Localität  geführt  werden  soll,  im  obe- 
ren Theile  eines  Kessels,  das  andere,  durch  welches  das  in  der  Leitung  abge- 
kühlte Wasser  zurückkommt,  am  Boden  des  Kessels  mündet. 

§.  5.  Verbreitung  der  Wftrnie  durch  Strahlung.  Die  Ver- 
breitung der  strahlenden  Wärme  ist  im  Allgemeinen  an  dieselben 
Gesetze  gebunden»  wie  die  des  Lichtes;  daher  können  wir  ebenso 
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gut  von  Wärmestrahlen  wie  von  Lichtstrahlen  reden.  Das 
Sonnenspectrum  Ivönnte  man  ebenso  gut  ein  Wärmespectrum 
nennen,  denn  nach  Tyndall  umfassen  die  Wärmestrahlen  einen 
grössern  Theil  des  Spectrums  als  die  sichtbaren  Sonnenstrahlen. 

Gelangen  die  Wärmestrahlen  an  die  Oberfläche  eines  Kör- 
pers, so  kehrt,  wie  bei  Lichtstrahlen,  ein  Theil  in  das  alte  Medium 
zurück,  d.  h.  ein  Theil  wird  reflectirt;  der  Rest  dringt  in  den 
Körper  ein ,  während  er  wie  das  Licht  eine  Brechung  erleidet. 
Von  den  eingedrungenen  Wärmestrahlen  wird  wieder  ein  Theil 
in  dem  Körper  zurückgehalten  oder  absorbirt,  ein  anderer  Theil 
aber  durchgelassen. 

Körper,  welche  Wärmestrahlen  durchlassen,  nennt  man 
diathermane;  hingegen  athermane,  wenn  sie  dieselben  zurück- 
halten. Demnach  wird  die  Wärme  beim  Durchgänge  durch  jeden 
Körper  geschwächt,  und  man  hat  an  jedem  Korper  bezüglich  der 
strahlenden  Wärme  zu  beachten :  1.  ein  Ausstrahlungs-,  2.  ein 
Reflexions-,  3.  ein  Absorptions-  und  4.  ein  Transmissions-  oder 
Durchlassungsvermögen. 

§.  6.  Instrumente  tur  Untersuchang  der  strahlenden 
Wftrme.  Um  die  Gesetze  der  strahlenden  Wärme  durch  Versuche 
zu  ermitteln  und  das  Verhalten  der  Körper  zu  derselben  genau 
nachweisen  zu  können,  bedient  man  sich  eigener  Instrumente:  der 
Differential-Thermometer  von  Rumford  und  Leslie  und 
vorzüglich  des  Melloni'schen  Thermo- Multiplicators. 

Differential-Thermometer  sind  Luftthermometer,  an 
denen  sich  kleine  Temperaturunterschiede  beobachten  lassen. 

a)  Das  Rumford'sche(Fig.  342)  besteht  aus  einer  rechtwin- 
kelig gebogenen  Glasröhre,  an  deren  Enden  dünne  Glaskugeln  an« 
Fiff.  342.  geblasen  sind.  In  der  ziemlich  langen  Ver- 

bindungsröhro  ab  befindet  sich  eine  kleine 
Menge  als  Index  c  dienender  gefärbter 
Schwefelsäure,  deren  Dünste  eine  unmerk- 
liche Spannkraft  haben.  Wird  nun  die 
eine  Kugel  der  Wärmeeinwirkung  aus- 
gesetzt, während  die  andere  die  Temperatur  der  atmosphärischen 
Luft  behält,  so  rückt  der  Index,  durch  den  Zuwachs  an  Expansiv- 
kraft der    innern   Luft    getrieben,   von   der   erwärmten  Kugel 
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hinweg,  so  lange  bis  die  Expansivkraft  in  beiden  Kugeln  gleich 
geworden  ist.  Aus  dem  Stande  des  Index  kann  man  an  einer  Scala 
den  Temperaturunterschied  ablesen. 

Ist  t;  der  Zuwachs  des  ursprünglichen  Volumens  Vi  der  Luft  in  der 
einen  Abtheilung  in  Folge  der  Erwärmung,  E  die  £xpansivkr»ft  nach  der  Er- 
wärmung, e  aber  vor  derdelben,  Vg  das  ursprüngliche  Volumen  in  der  zweiten 
Abtheilung  und  t  die  Temperaturänderung  in  der  erwärmten  Kugel,  so  ist  nach 
dem  Mariotte-  und  Gaj-Lussac'schen  Gresetze: 

1  +  mt      1 
E:  e  ^  y    .   ^  :  Y" ^^^  ^ :  e  =  ^«  :  C^i  —  «9»  daraus 

Fl  F, .  ^t 

Beträgt  der  Temperaturunterschied  t  nur  wenige  Grade,  so  ist  F^at  im  Ver- 
gleich zu  Fl  +  Fs  zu  vernachlttssigen,  mithin 

Fl  F, .  »t  (V,  +  F«;  V 

^  =  "T74n7  nnd  daraus  t  ^  — ^-^r— -  . .  .  (1;. 

Ist  f  der  Temperaturunterschied  in  einem  sweiten  Falle,  wo  der  Zu- 
wachs an  Volum  v'  ist,  so  ist  auch 

(F+Ff)«' 
V  =       y^y  ^^     ,  folglich  *  :  f  =  «  :  1/. 

Ist  die  Röhre  cylindrisch  und  bedeuten  2,  V  die  Längen  von  v,  i?^  d.  h. 
die  Grösse  der  Verschiebung  des  Index,  so  ist 

*  ;  f  «  J  :  J',  und  für  «*  =  !•  folgt  *  =«  -p  . .  .  (^). 

Bestimmt  man  die  Verschiebung  f  für  1^  C,  indem  man  beide  Kugeln 
in  zwei  Gef^sse  mit  Wasser  hält,  deren  Temperatur  um  1^  0.  verschieden  ist, 
und  ti^gt  diese  Länge  V  auf  der  horizontalen  Röhre  auf,  so  gibt  die  Scala  un- 
mittelbar den  Tem]5eraturunterschied  an. 

b)  An  Leslie's  Differential-Thermometer,  dessen  untere 
Eöhre  mit  Schwefeläther  gefüllt,  der  obere  Theil  und  die  Kugeln 
aber  luftleer  gemacht  sind,  sind  die  verticalen  Arme  lang  und  unten 
nur  durch  ein  kurzes  Röhrenstück  verbunden;  die  Flüssigkeit 
füllt  die  Arme  grösstentheils  aus  und  die  Scala  ist  an  demjenigen 
verticalen  Arme  angebracht,  dessen  Kugel  mit  Kienruss  geschwärzt 
ist  und  erwärmt  werden  soll.  —  Auch  bei  diesem  gilt  die  Glei- 
chung (2)9  wenn  l  und  V  die  Höhenunterschiede  sind. 

2.  Ein  empfindlicheres  und  genaueres  Instrument  zur  Unter- 
suchung der  strahlenden  Wärme  ist  Melloni's  Thormo-Mul- 
tiplicator  (Fig.  343).  Die  Hauptbestandtheile  desselben  sind: 
eine  kleine  Thermosäulo  T,  deren  Pole  mit  einem  sehr  empfind-r 
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liehen  Multiplicator  6r  verbunden  werden,   und  ein  in  Milli- 
meter   getheilter   Stab    NN',  auf  dem    mehrere   verschiebbare 

Fig.  343. 


•^ 


Stative  stehen.  Das  Stativ  1  trägt  eine  Lampe,  eine  glühende 
Drahtspirale  oder  eine  andere  Wärmequelle  im  Brennpunkte  des 
Hohlspiegels  r;  4  hält  einen  Schirm  W  aus  zwei  gut  polirten  Me- 
tallplatten, die  um  ein  Charnier  dx'ehbar  sind,  um  nach  Belie- 
ben den  Strahlen  den  Weg  zum  Schirm  S  am  Stative  3  abzusper- 
ren oder  offen  zu  lassen.  Der  Schirm  S  hat  eine  quadratische 
Oeffnung,  um  ein  Strahlenbündol  von  bestimmtem  Durchmesser 
durchzulassen;  hinter  ihm  ruht  am  Stative  2  das  Tischchen  t  zum 
Aufstellen  verschiedener  Gegenstände,  deren  Transmissions  ver- 
mögen man  untersuchen  will.  Hinter  dem  Tischchen  ist  endlich 
die  an  den  Löthstellen  sorgfältig  mit  Kienruss  geschwärzte  Ther- 
mosäule ,  weil  Kienruss  sie  fähig  macht ,  fast  alle  auffallenden 
Wärmestrahlen  zu  absorbiren. 

Beim  Gebrauche  wird  an  die  Thermosäule  ein  Eeflector  R 
angesetzt,  es  ist  ein  konisches,  inwendig  wohl  polirtes  Rohr,  des- 
sen Wände  die  auffallenden  Wärmestrahlen  durch  Reflexionen 
den  Löthstellen  zufuhren. 
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Nach  Melloni  ist  die  Stromstärke  der  Thermosäule  der  Tcm- 
peraturdifferenz  direct  proportional,  und  die  Ablenkung  der 
Magnetnadel  von  0^  bis  20^  ist  der  Stromstärke^  folglich  auch 
der  Intensität  der  Wärmestrahlen,  direct  proportional.  Bei  gröa- 
dcm  Ablenkungswinkeln  findet  diese  Proportionalität  nicht  mehr 
statt  und  muss  an  jedem  Instrumente  besonders  der  Werth  der 
höhern  Angaben  des  Multiplicators  ermittelt  werden.  —  Melloni 
stellte  daher  die  Thermosäule  zwischen  zwei  Wärmequellen,  die 
eine  brachte  für  sich  eine  Ablenkuug  von  40^  nach  rechts,  die 
andere  15®  nach  links,  beide  zugleich  35®  nach  rechts;  folglich 
haben  5®  zwischen  35®  und  40®  denselben  Werth  als  15®  von  Null 
an  etc. 

§.  7.  GeradÜDifl^e  FortpflaniunK,  Reflexion,  Brechung 
und  Polarisation  der  Warmestrahleu.  a)  Die  Versuche  mit 
dem  Mellonischen  Apparate  lehren,  dass  die  von  der  Wärme- 
quelle ausgehenden  Strahlen  nur  dann  auf  die  Thermosäule  tref- 
fen, wenn  die  Oeffnung  ties  Schirmes  S  In  der  Verbindungslinie 
der  Säule  mit  der  Wärmequelle  liegt,  sonst  nicht,  —  ein  Beweis 
für  ihre  geradlinige  Fortpflanzung.  —  Das  Gesetz  der  Wir- 
kung der  von  einer  Wärmequelle  nach  allen  Seiten  ausgehenden 
Strahlen  muss  also  dasselbe  sein,  wie  das  der  Lichtstärke,  denn 
es  ist  eine  Folge  der  geradlinigen  Fortpflanzung.  Die  Wirkung 
der  Wärmestrahlen  nimmt  also  im  quadratischen  Verhältnisse  mit 
der  Entfernung  ab. 

b)  Lässt  man  die  Wärmestrahlen  schief  auf  den  wohl  polirten 
Schirm  W  auflfallen,  und  stellt  die  Thermosäule  in  die  Richtung, 
nach  welcher  das  unter  demselben  Winkel  auf  W  einfallende 
Licht  reflectirt  wird,  so  findet  man,  dass  sie  nur  in  dieser  Rich- 
tung von  den  Wärmestrahlen  getroffen  wird,  denn  für  die  Stel- 
lung ausserhalb  zeigt  sich  kein  eloctrischer  Strom.  Es  sind  also 
auch  die  Gesetze  der  Reflexion  der  Wärme  dieselben  wie  die 
des  Lichtes.  —  Dasselbe  kann  mit  jeder  polirten  oder  spiegelnden 
Fläche  nachgewiesen  worden.  Stellt  man  z.  B.  in  den  Brennpunkt 
eines  Hohlspiegels  eine  stark  erhitzte  Metallkugel,  so  werden  die 
Wärmestrahlen  parallel  mit  seiner  Axe  reflectirt ;  treffen  sie  auf 
einen  zweiten  Hohlspiegel,  dessen  Axe  mit  der  des  ersten  zusam- 
menfällt, so  werden  sie  wieder  in  seinem  Brennpunkte  vereinigt, 
gerade  so  wie  die  Lichtstrahlen;  denn  es  werden  daselbst  ange- 

36» 
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brachte   Körper  stark  erwärmt  oder  angezündet,  wie  z.  B.  ein 
Feuerschwamm,  Schiesspulver  etc. 

c)  Bringt  man  auf  das  Tischchen  des  Apparates  ein  St  ei  n- 
salzprisma  und  lässt  Wärmestrahlen  darauf  fallen,  so  findet 
man  mit  der  Thermosäule  die  austretenden  Strahlen  in  derselben 
Richtung,  in  welcher  Lichtstrahlen  austreten  würden,  woraus  wir 
scMiessen,  dass  auch  die  Brechungsgesetze  dos  Lichtes  auf 
die  Wärme  ihre  Anwendung  finden.  —  Die  Versuche  lehren,  dass 
auch  die  Wärmestrahlen  nicht  alle  gleich  brechbar  sind,  denn  man 
bekommt  ein  Wärmespectrum  wie  bei  der  Brechung  des  Lichtes. 
Die  Wärmestrahlen  sind  desto  brechbarer,  je  höher  die  Tempera- 
tur des  Körpers  ist,  der  sie  ausstrahlt.  Ein  leuchtender  Körper 
gibt  ein  Licht-  und  Wärmespectrum  zugleich,  aber  es  zeigen  sich 
die  Wärmestrahlen  weniger  brechbar  als  die  Lichtstrahlen,  denn 
es  fällt  der  grössere  Theil  des  Wärmespectrums  über  die  rothen 
Strahlen  hinaus. 

d)  Auch  die  Polarisation  durch  doppelte  Brechung  findet 
eich  an  Wärmestrahlen  wieder.  Lässt  man  auf  ein  System  paral- 
leler Glimmerplättchen  Wärmestrahlen  unter  dem  Winkel  von 
33^  auffallen,  so  erhält  man  polarisirte  Wärme,  denn  sie  verliert 
dadurch  die  Fähigkeit  wie  vordem  durchzugehen  oder  vollstän- 
dig reflectirt  zu  werden.  —  Diese  Thatsache  drängt  die  Physiker 
zur  Ansicht,  dass  strahlende  Wärme  wie  das  Licht  auf  Trans- 
versalschwingungen eines  feinen  elastischen  Mediums,  des  Aethers, 
beruhe.  Uebrigens  darf  nicht  überdehen  werden,  dass  das,  was  wir 
strahlende  Wärme  nennen,  eigentlich  noch  keine  Wärme 
ist,  sondern  eine  Verbreitung  jener  Impulse,  welche  in  den 
getroffenen  Körpern  Wärme  hervorrufen  können. 

§•  8.  AusstrahiuDgs-  und  Absorptionttvenuögen  der 
Körper.  Die  Fähigkeit  eines  erwärmten  Körpers,  Wärmestrahlen 
der  Umgebung  mitzutheilen,  nennt  man  Ausstrahlungs- und 
die  Fähigkeit,  die  aus  der  Umgebung  in  ihn  eindringenden  Strah- 
len verschwinden  zu  machen,  sein  Absorptionsvermögen. 

Es  ist  eine  nothwendigo  Folge  des  beweglichen  Gleichge- 
wichtes der  Wärme,  dass  Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermö- 
gen eines  Körpers  in  einem  geraden  Verhältnisse  stehen,  so  dass 
ein  Körper,  der  in  derselben  Zeit  nmal  mehr  Wärme  ausstrahlt 
als  ein  anderer,  auch  nmal  mehr  absorbirt,  denn  sonst  könnte  von 
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einom  Gleichgewichte  der  Wärme  nicht  die  Rede  sein Aus 

eben  demselben  Grunde  nimmt  das  Boflexions-  und  Transmission»« 
vermögen  mit  dem  Ausstrahlungs-  und  Absorptionsvermögen  ab. 

a)  Das  Ausstrahlun^svermö^on  hängt  ab:  1.  von  der 
materiellen  Beschnäenheit  des  die  Wärme  ausstrahlenden  Körpers, 
und  nimmt  mit  der  Temperatur  desselben  zu;  2.  von  der  Ober- 
flächC)  und  zwar  nimmt  die  Ausstrahlung  mit  ihrer  Dichte  und 
Glätte  ab,  mit  der  Rauhigkeit  aber  zu;  3.  von  der  Farbe  des  aus- 
strahlenden Korpers,  so  dass  die  Ausstrahlung  mit  der  Dunkelheit 
der  Farbe  zunimmt  und  am  grössten  bei  schwarzer,  am  kleinsten 
bei  weisser  Farbe  ist.  —  Tyndall  behauptet  dagegen,  dass  die 
Farbe  keinen  Einfluss  habe.  —  Und  von  denselben  Umständen 
hängt  das  Absorptionsvermögen  ab. 

Von  der  Bichtigkeit  der  angeführten  Umstände  überzeugt 
man  sich,  wenn  man  ein  kubisches  Gefäss  (Seebeck'soher  Würfel 
genannt),  dessen  Seitenwände  von  verschiedenen  Substanzen  mit 
verschiedenen  Oberflächen  und  Farben  bestehen,  mit  hoisßem 
Wasser  füllt  und  es  an  die  Stelle  der  Wärmequelle  in  Melloni's 
Thermomultiplicator  hinstellt  und  untersucht. 

b)  Hinsichtlich  des  Absorptions-  und  Transmissionsvermö- 
gens ist  das  Verhalten  diathermaner  Körper  ganz  eigenthüm- 
lich.  Diathermane  Stoffe  lassen  verschieden  brechbare  Wärme- 
strahlon  in  ungleicher  Menge  durch  und  verhalten  sich  dabei 
ähnlich  wie  die  gefärbton  Körper  gegen  das  durchgehende  Licht. 
Wie  durchsichtige  Körper  gewisse  Lichtstrahlen  absorbiren  und 
andere  durchlassen,  so  auch  diathermane  die  Wärmestrahlen.  — 
Die  Eigenschaft  der  Körper,  gewisse  Wärmostrahlen  durchzulas- 
sen und  die  übrigen  zu  absorbiren,  nennt  man  nach  Melloni 
Diathermansie,  auch  Wärmefarbe  oder  Thermochrose. 

Im  Allgemeinen  werden  Wärmestrahlen  von  nicht  leuchten- 
den Wärmequellen  in  grösserem  Maasse  absorbirt.  So  gehen  die 
unmittelbar  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen  leicht 
durch  das  Glas;  dies  vermögen  sie  jedoch  nicht  mehr  so  leicht^ 
nachdem  sie  von  einem  Körper,  der  sie  absorbirt  hatte,  wieder 
ausgestrahlt  werden.  Glas  ist  für  dunkle  Strahlen,  wenn  sie  unter 
100^  C.  stehen,  adiatherman  wie  eine  Metallplatte.  Daraus  erklärt 
sich  der  hohe  Wärmegrad  zwischen  Glasfenstern  etc.  Aus  der 
leichtern  Absorbirbarkeit  der  von  dunklen  Körpern  kommenden 
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Strahlea  erklärt  sich  die  Erfahrung,  dass  der  Schnee  unter  Bäu- 
men oder  mit  Erde  bestreut  früher  schmilzt,  als  im  offenen  Felde. 

Die  Untersuchungen  lehren,  dass  nur  Steinsalz  für  die 
durchgehenden  Wärmestrahlen  wie  das  Glas  für  das  Licht  ein 
farbloses  Medium  ist,  alle  übrigen  dinthermanen  Körper  erschei- 
nen bezüglich  der  Wärmestrahlen  wie  gefärbte  Medien  bezüglich 
des  Lichtes.  —  Das  Transmissions vermögen  richtet  sich  nicht 
nach  der  Durchsichtigkeit  und  Farbe  eines  Körpers,  denn  durch 
eine  Steinsalzplatte  gehen  92  Procent  der  auffallenden  Wärme 
durch,  durch  eine  ganz  durchsichtige  Alaunplatte  von  derselben 
Dicke  nur  12  Procent,  aber  57  Procent  durch  eine  gleich  dicke 
Platte  von  dunklem  Bauchtopas.  —  Metallplatten  sind  für  Wär- 
mestrahlen ebenso  wenig  durchgängig  wie  für  Licht. 

So  wie  Steinsalz  Wärmestrahlen  von  jeder  Wärmequelle  in 
gleichem  Grade  durchlässt,  so  absorbirt  Kienruss  und  eine  mit 
Kienruss  überzogene  Oberfläche  alle  Strahlen  in  gleicher  und 
grösster  Menge. 

c)  Abklärung  der  Wärmestrahlen.  Ohne  Absorption 
keine  Erwärmung. 

Lässt  man  das  Licht  der  Sonne  oder  der  electrischen 
Lampe  durch  Eis  gehen,  so  absorbirt  es  den  grössten  Theil  der 
Wärme  und  schmilzt.  Leitet  man  aber  vorher  das  Licht  durch  ein 
Gefass  mit  Wasser,  so  erwärmt  sich  das  Wasser  von  den  aufge- 
nommenen Wärmestrahlen,  und  nun  gehen  die  durch  das  Wasser 
gegangenen  Wärmestrahlen  auch  durch  das  Eis  frei  hindurch, 
ohne  es  zu  schmelzen. 

Lässt  man  das  Licht  durch  eine  Glaslinse  hindurchgehen 
und  dann  durch  die  reine  Glaskugel  eines  Differential-Thermome- 
ters, so  gehen  die  durch  die  Linse  gedrungenen  Wärmestrahlen 
durch  die  Thermomoterkugel  ohne  die  geringste  Wärme  zu  zeigen 
hindurch. 

Die  ursprünglichen  Strahlen  sind  beim  ersten  Durchgange 
gleichsam  „gesiebt"  oder  abgeklärt  worden  und  besitzen  für 
denselben  Stoff  oder  für  einen,  der  dieselbe  Gattung  Strahlen 
durchlässt,  eine  grössere  durchdringende  Kraft. 

Die  Körper  üben  demnach  auf  die  Aetherwellen  eine  aus- 
wählende Kraft  aus,  indem  sie  einzelne  Wellen  aussondern  und 
in  sich  aufnehmen,  andere  aber  durchgehen  lassen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


'\\t^'  ^"»VT^  '.'-K '  ■".T.'s  •/'; — v  •"■?!i|w»y7^JW 


Wärme.  567 


Diese  Versuche  lehren  zugleich,  dass  die  Wärmestrahlen 
dort  keine  Wärme  erzeugen,  wo  sie  ohne  Absorption  frei 
hindurchgehen. 

d)  Absorption  und  Anstrahlung  der  Wärme  durch 
Gase.  Tyndall  konnte  durch  sorgfaltige  Versuche  kei  ne  merkliche 
Absorption  der  Wärmostrahlen  weder  in  trockener  Luft,  noch  in 
Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  nachweisen.  Die  zusammen- 
gesetzten Gase  aber  zeigen  eine  bedeutende  Absorption  und  erwär- 
men sich  in  Folge  der  absorbirten  Wärmestrahlen. 

Bei  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  absorbirt  das 
Ammoniakgas  wenigstens  1195mal  mehr  Wärme  als  die  Luft;  das 
ölbildendo  Gas  970mal  und  die  Kohlensäure  90mal  mehr. 

Die  Ausstrahlung  der  Gase  fand  Tyndall  proportional  ihrer 
Absorption. 

Tyndall  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  der  in  Gasform 
in  der  Atmosphäre  enthaltene  Wasserdampf,  der  etwa  0*45  Pro- 
cent derselben  ausmacht,  in  einer  10  Fuss  dicken  Lnftschichto 
schon  an  10  Procent  der  hindurchgehenden  strahlenden  Wärme 
absorbirt.  —  Wichtig  für  die  Meteorologie,  denn  so  wie  der  Was- 
ecrdampf  begierig  Wärme  absorbirt,  so  strahlt  er  sie  reichlich 
aud ;  beim  Aufsteigen  in  die  Höhe  mangelt  ein  Ersatz  für  diese 
Ausstrahlung,  daher  diese  Eigenschaft  des  Dampfes  die  abküh- 
lende Wirkung  der  sich  ausdehnenden  Luft  noch  vermehrt  und 
Bildung  von  Niederschlägen,  wie  Wolken  an  den  Berggipfeln  etc., 
beschleunigt. 

lieber  den  hohen  Bergen  breitet  sich  keine  Dampfmasse  von 
genügender  Dichte  aus,  um  ihre  Wärme  aufzufangen,  und  die 
Luft  fangt  keine  auf,  daher  strömt  die  Wärme  dort  fast  ungehin- 
dert in  den  Weltraum  aus.  Die  hohen  Berggipfel  kühlen  sich 
daher  stark  ab  und  wirken  als  Condensatoren  auf  die  mit 
feuchten  Winden  ankommenden  Wasserdünste. 

Die  ausserordentliche  Ausstrahlungskraft  des  Wassers  in 
allen  seinen  Aggregationsformen  spielt  eine  wesentliche  Rolle 
in  den  Bergrogionen. 

Es  strahlt  der  Dampf  seine  Wärme  gegen  den  Raum  hinaus 
und  befördert  die  Condensation ;  als  Flüssigkeit  strahlt  es  seine 
Wärme  in  den  Raum  und  befördert  das  Gefrieren,  und  auch  als 
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Schnee  strahlt  es  soine  Wärme  üus  und  verleiht  dadurch  der  kal- 
ten Region  grössere  Condensationskraft. 

Auch  in  den  niedorn  Begionen  ist  es  nur  die  absorbironde 
dichte  Dampfschichte,  welche  die  Erdoberfläche  vor  einer  ähnli- 
chen Abkühlung  durch  Ausstrahlung  schützt,  denn  die  Luft  i>elbst 
lässt  die  strahlende  Wärme  ungehindert  fort  entweichen. 

§.  9.  Wirkungen  der  Wftrme:  Ausdehnung  und  Aen» 
derung  der  Aggregationsrorm.  Die  Ursache  der  Wärme  ver- 
setzt die  Molccüle  des  erwärmten  Körpers  in  den  Zustand,  in 
welchem  sie  abstossend  auf  einander  wirken ;  daher  man  auch 
sagt:  die  Wärme  vermehrt  die  Abstossungskraft  zwischen  deu 
Molecülen.  In  Folge  einer  gesteigerten  Wirkung  der  Wärme 
nimmt  die  Abstossung  immer  mehr  zu,  während  die  Cohäsion  in 
demselben  Verhältnisse  geschwächt  wird  und  die  Molecüle  aus 
einander  weichen.  Dadurch  muss  das  System  der  Molecüle,  d.  i. 
der  Körper  sein  Volumen  erweitern,  und  man  sagt:  die  Wärme 
dehnt  den  Körper  aus. 

In  vielen  Füllen  kann  die  Ausdehnung  dos  Körpers  durch 
die  Wärme  so  weit  gesteigert  werden,  dass  der  ursprüngliche 
Zusammenhang  der  Molecüle  ganz  aufgehoben  wird,  wie  dies 
beim  Schmelzen  und  Verdampfen  der  Fall  ist.  — Wärme 
bringt  also  nicht  nur  eine  Ausdehnung  der  erwärmten  Körper 
hervor,  sondern  sie  kann  auch  eine  Aenderung  des  Aggre- 
gat ionszus  tan  des  bewirken. 

Diese  Thatsache  der  Aenderung  des  Systems  der  Molecüle  eines  erwärm- 
ten Körpers  spricht  für  eine  Bewegung  der  im  Wttrmezustande  begriffenen 
Molecüle.  Und  wir  schliessen  daraus,  dass  die  Ursache  der  Wärme  in  der 
lebendigen  Krafc  der  Molecüle  zu  suchen  sei. 

§.  10.  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme.  Eine 
genaue  Bestimmung  der  Ausdehnung  fester  Körper  durch  die 
Wärme  Ist  für  die  technische  Anwendung  derselben  von  grosser 
Wichtigkeit,  indem  überall,  wo  bei  einer  Construction  zwei  Stoffe 
von  verschiedener  materieller  Beschaffenheit  mit  einander  ver- 
bunden werden,  ihre  ungleiche  Ausdehnung  berücksichtigt  wer- 
den muss. 

Um  die  räumliche  Ausdehnung  oder  die  Vergrosserung  des 
Volumens  zu  erfahren,  reicht  es  hin,  die  lineare  Ausdehnung  zu 
bestimmen.  Es  sei  t;  das  Volumen,  a  die  lineare  Ausdehnung  des 
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Körpers  vor  der  Erwärmung,  fi  der  Zuwachs  der  Volumseinheit, 
c  der  Zuwachs  einer  Längeneinheit  infolge  der  Erwärmung,  und 
setzen  wir  voraus,  dass  die  Ausdehnung  des  Körpers  nach  allen 
Seiten  gleichmässig  vor  sich  gehe,  so  sind  die  Volumina  vor  und 
nach  der  Erwärmung  einander  ähnlich  und  verhalten  sich  wie  die 
dritten  Potenzen  der  gleichnamigen  Dimensionen,  also  ist 

v:  (v  +  Vfi)  =  a^i  (a  +  ac)®; 
vernachlässigt  man  die  zweiten  und  dritten  Potenzen  der  kleinen 
Grösse  c,  so  erhält  man 

/i  =  5c, 
d.  h.  der  Zuwachs  einer  Volumseinheit  ist  gleich  dem  dreifachen 
Zuwachse  einer  Längeneinheit,  ausgedrückt  in  Kubikmaass.   — 
Ist  für  eine  gewisse  Temperatur  die  lineare  Ausdehnung  z.  B» 
gleich  Viooo  Li"^®»  8ö  'st  die  kubische  gleich  V,qoo  Kubikllnien. 

Der  Zuwachs  einer  Längeneinheit  bei  der  Temperaturerhö- 
hung von  1^  heisst  der  lineare  Ausdehnungs-Coeffici  ent 
und  das  Dreifache  desselben  der  kubische  Ausdehnungs-Coef- 
ficient» 

a)  Die  lineare  Ausdehnung  eines  festen  Körpers  kann  man 
mit  dem  sogenannten  Pyrometer  (Fig.  344)  bestimmen,  mn 
ist   eine    u  n  v  e  r  r  ü  c  k-  Fi     344 

bare  Wand,  gegen  diese 
stemmt  sich  das  eine  Ende 
des  zu  untersuchenden 
Körpers  cd,  während  das 
andere  Ende  auf  den  kür- 
zern Arm  eines  Winkel- 
hebels wirkt.  Dehnt  sich 
der  Körper  in  Folge  einer 
gleichmässigen  Er- 
wärmung aus,  so  bewegt  er  den  Hebel,  dessen  grösserer  Arm  ah  an 
einem  Quadranten  einen  Bogen  beschreibt,  der  abgelesen  wird. 
Der  kleine  Bogen,  den  der  Endpunkt  des  kürzeren  Armes  Ic  da- 
bei beschreibt,  ist  dasMaass  der  erfolgten  Ausdehnung!.  Hat  der 
grössere  Arm  n  Grade  beschrieben  und  ist 

_^  ab  .  n 
"^  ~   180' 
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die  Länge  eines  Grades,  so  ist  n  .  a  die  Länge  des  beschriebenen 
Bogens,  folglich 

l:n  a==  bc: ab,  daraus  l  =  n.  — 7- a  =  n .  ftc .  —7-  .  .  .  (1). 

ab  180  ^  ^ 

Die  Versuche  lehren,  dass  die  Ausdehnung  der  Metalle  bei 
Temperaturen  innerhalb  des  Fnndamentalabstandes  mit  der  Tem- 
peratur proportional  erfolgt;  bei  Temperaturen  über  der  Siedhitze 
dehnen  sie  sich  aber  in  einem  grössern  Verhältnisse  aus  als  die 
Temperatur  zunimmt. 

Sehr  genaue  Bestimmungen  der  Längenausdehnung  wurden  von  L  a  p  1  a  c  e 
und  Lavoisier  mit  einem  eigenen  Apparate  ausgeführt,  bei  welchem  mn  und 
bc  von  Glas  waren.  Der  an  der  Stelle  von  bc  angebrachte  Glasstab  trug  an 
seinem  obem  Ende  über  dem  Chamier  ein  Fernrohr,  welches  man  auf  eine 
Scala  in  bedeutender  Entfernung  richtete.  Die  Ausdehnung  berechnete  man 
aus  der  Anzahl  der  Scalentheile,  welche  der  Faden  des  Fernrohrs  während  der 
Erwärmung  der  Stange  durchlief. 

b)   Der    kubische   Ausdehnungs  -  Coefficient    tropfbarer 

Flüssigkeiten.   Dulong  und  Petit  haben  ein  Verfahren  ein- 

-^.      „,,  geführt,  bei  welchem  die 

Volumvergrosserung  der 
Flüssigkeit  unabhängig 
von  der  Volumänderung 
des  Gefässes  ermittelt 
wird.  Ein  Communica- 
tionsgefass  (Fig.  345), 
dessen  Glasarme  üf  und 
N  zur  Vermeidung  der 
Capillarwirkung  wenig- 
stens einen  Zoll  im 
Durchmesser  haben,  wird  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
zum  Theile  gefüllt.  Die  beiden  Arme  wurden  in  weitere  Gefässe 
geschlossen,  wovon  man  das  eine  mit  Wasser  oder  Oel,  dessen 
Temperatur  man  allmälig  steigern  konnte,  dass  andere  mit  zer- 
stossenem  Eise  füllte,  um  seine  Temperatur  beständig  auf  O'* 
zu  erhalten.  Dio  Flüssigkeit  steigt  in  Folge  einer  bestimmten 
Temperaturerhöhung  bis  zu  einer  bestimmten  Hohe  in  dem  einen 
Arme,  während  sie  in  dem  andern  ihren  Stand  nicht  ändert,  da 
die  enge  Verbindungsröhre  O  keine  Mischung  zulässt.  Der  Hö- 
henunterschied wird   mittelst  eines  sogenannten   Kathetome- 
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ters  K  gemeäsen,  das  aus  einem  horizontalen  auf  einer  verticalen 
in  Millimeter  getheilten  Säule  auf  und  ab  beweglichen  Femrohre 
besteht.  Die  Axe  des  Fernrohres  wird  vor  und  nach  der  Ausdeh- 
nung in  das  Niveau  der  Flüssigkeit  gebracht  und  an  der  Scala 
die  Höhe  abgelesen. 

So  erhält  man  sehr  genau  die  Höhen  h  und  Jl,  der  kalten 
und  erwärmten  Flüssigkeit.  Sind  8  und  ^,  die  den  entsprechenden 
Temperaturen  zugehörigen  specifischen  Gewichte,  so  hat  man  im 
Gleichgewichtszustande  hs  =»  Jl,5,.  Bezeichnet  man  mit  P  die 
Gewichtsmenge,  welche  im  kalten  Arme  das  Volumen  V  und  im 
warmen  das  Volumen  F,  hat,  so  ist  P  =■  Fä  =  F,  5,,  mithin 

F:  F,  =  Ä  :  A,  und  ^^  '''  ^  =^^^^  .  .  .  (S), 

V  h 

d.  !•  die  Vergrösserung  einer  Volumseinheit  für  die  stattgehabte 

Ä,  —  A 

Temperaturerhöhung  von  t^;  also  ist der  kubische  Aus- 

nt 

dehnungs-Coefficient  der  Flüssigkeit. 

c)  Die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  ist  grösser  als  die  der 
festen  Körper ;  die  Grösse  derselben  hängt  von  der  materiellen 
Beschaffenheit  ab.  Die  Zunahme  der  Ausdehnung  innerhalb  des 
Fundamentalabstandes  ist  nicht  bei  allen  Flüssigkeiten  der  Tem- 
peratur proportional,  und  wächst  bei  höheren  Temperaturen 
immer  in  grösserem  Verhältnisse  als  die  Temperatur  zunimmt.  — 
Quecksilber  dehnt  sich  nur  von  0®  bis  100^  C.  mit  der  Temperatur 
proportional  aus,  und  zwar  beträgt  die  Volumvergrösserung  von 

0<>bis  100°  C.  --^—  vom  Volumen  bei  0^  C 
555 

§.  11.  Gei^eize  der  Ausdehnung  durch  Wfirme.  Anwen- 
dung;, a)  Die  Versuche  haben  zur  Erkenntniss  folgender  Gesetze 
geführt:  1.  Bei  einer  und  derselben  Temperaturerhöhung  werden 
ausdehnsame  Körper  mehr  ausgedehnt  als  tropfbare,  und  tropf- 
bare mehr  als  feste.  2.  Bei  derselben  Aggregationsform  ist  die 
Stärke  der  Ausdehnung  von  der  materiellen  Beschaffenheit  abhän- 
gig. 3.  Tropfbar-  und  ausdohnsam-flüssige  Körper  dehnen  sich 
nach  allen  Richtungen  gleich  stark  aus ;  dasselbe  gilt  von  den 
nicht  krystallisirten  und  jenen  krjstallisirten  Körpern,  die  in  das 
tessulare  Kristallsystem  gehören.  4.  Die  Körper  dehnen  sich  nur 
innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  mit  der  Temperatur  pro- 
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portional  aus.  5.  Die  Volumänderung  bei  Erwärmung  oder  Abküh- 
lung erfolgt  mit  so  grosser  Gewalt,  dass  sich  selbst  dicke  Metall- 
stangen biegen  oder  zerreissen,  wenn  sie  nicht  den  nöthigen  Spiel- 
raum haben. 

b)  Die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  kommt 
im  technischen  Leben  viele  Male  vor  und  muss  gehörig  berück- 
sichtigt werden.  Werden  eiserne  Platten»  metallene  Kessel,  Pfan- 
nen etc.  eingemauert,  so  müssen  sie  ringsum  einen  kloinen  Spiel- 
raum haben,  damit  sie  sich  in  der  Hitze  nicht  krümmen  und 
Sprünge  bekommen.  Eisenbahnschienen,  gusseiserne  Gas-  und 
Wasserleitungsröhren  dürfen  nicht  unveränderlich  mit  einander 
verbunden  werden.  Schmiede  und  Fassbinder  pflegen  eiserne  Reife 
im  erhitzten  Zustande  anzulegeo,  damit  sie  beim  Abkühlen  fest 
fassen  etc. 

c)  Auch  bei  Längemessungen  muss  auf  dio  Ausdehnung 
Rücksicht  genommen  werden.  Will  man  z.  B.  bei  einer  geodäti- 
schen Operation,  wo  es  auf  grosse  Genauigkeit  der  gemessenen 
Längen  ankommt,  mit  einem  Maassstabe  von  der  Länge  l  eine 
Dimension  L  messen,  so  hat  man  zu  berücksichtigen,  dass  jeder 
Maassstab  nur  bei  seiner  Normaltemperatur  die  richtige  Länge 
hat.  Diese  Normaltemperatur  ist  meist  -|-  13^  R.,  bei  Metormaass 
aber  0^  C.  Aber  auch  die  Dimension  des  Körpers  muss  meist  auf 
eine  gewisse  Temperatur  bezogen  werden.  Es  handelt  sich  darum 
zu  finden,  wie  viel  Mal  die  wirkliche  Länge  l  des  Maassstabes  in 

der  Länge  L  des  Körpers  enthalten  ist,  also  die  Zahl  n  =  —     zu 

bestimmen.  —  Nehmen  wir  der  Allgemeinheit  wegen  an,  es  hätten 
sich  boide  Längen  in  Folge  einer  Temperaturerhöhung  von  t^ 
verändert,  c  wäre  der  Ausdehnungs-Coefficient  für  L,  c,  für  Z,  so 
sind  die  veränderten  Längen:  i  (^i  •+-  et)  und  ?  f -^  -4-  Citjy  folg- 
lich erhält  man  durch  vorgenommene  Messung  eine  andere  Zahl 
n',  so  dass  L  (1  +  ctj  =  n'  .1  (1  ±  c,t) 

ist,  während  L  ^^  nl  ist,  folglich 

n  =^^^4^=7^ oder  nahe  =  n'  (1  ±  c,t)  (1  +  et). 

Bei  Messing  ist  c  =  0 00001920,  bei  Silber  ist  c  =»  000001909, 
„  Eisen  „  c  =  O'OOOOllö?,  „  Platin  „  c  =  6-000008Ö6, 
„    Stahl        „  c  =  0-00001225,     „Glas      „   c  =  0'00000862. 
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und  daraus 


d)  Eine  sehr  sinnreiche  Anv^endung  der  ungleichen  Ausdehnang  und 
Zusammenziehung  verschiedener  Metalle  sind  die  sogenannten  C  o  m  p  e  n- 
sationen  bei  Pendel-  und  Taschenuhren.  Jede  Temperatur- 
änderung kann  die  Lage  des  Schwerpunktes  und  mit  ihm  die  des 
Scbwingungsmittelpunktes  ändern;  durch  die  Compensationen 
soll  nun  der  Schwingungsmittelpunkt  bei  allen  Temperaturinde- 
rungen in  demselben  Abstände  von  der  Drehungsaxe  erhalten  ' 
werden.  —  Am  häufigsten  ist  das  sogenannte  Rostpendel 
(Fig.  846).  Die  Pendelstange  sammt  dem  äussern  Rahmen  abed 
besteht  aus  Stahl.  Das  untere  Querstück  hd  trägt  zwei  Zinkstäbe 
«n  und  1»!,  oben  durch  einen  horizontalen  Stab,  an  dem  die  Fort- 
setzung der  Pendelstange  hängt,  verbunden.  Tritt  z.  B.  eine 
Erhöhung  der  Temperatur  ein,  so  wird  der  Mittelpunkt  der 
Linse  durch  die  Ausdehnung  der  Stahlstäbe  gf^  ot  und  ah^l 
tiefer  gebracht,  und  soll  durch  die  Ausdehnung  der  Zinkstäbe  « I^ 
ebenso  viel  gehoben  werden.  Sind  c  und  C\  die  Ausdehnungs-CoSf- 
ficienten  des  Stahls  und  des  Zinks,  und  setzt  man  gf-^  of+  at^L^ 
oder  da  o/"  =  ?  —  Zi  ist,  und  gf  +  ot  ^  a  gesetzt  wird, 
so  X»  Ä  o  +  ?  —  l|.  Aber  es  findet  die  Compensirung  statt, 
wenn   (a  -f  0   c  ==  Z,  .  c,,   folglich   auch   (L  +  li)  c  =  h  c,, 

cL 
li  =       die  Länge   der  compensirenden    Zinkstäbe.   —   Ausserdem  ge- 
braucht man  auch  die  sehr  genauen  Quecksilber-Compensationen 
und  Martinas  Pendel-Compensation.    Bei  letzterer  wird  senkrecht  auf  die 
Pendelstange  ein  Doppelstreifen 

von  Eisen  und  Kupfer  befestigt,  ^^^'  ^^^' 

so  dass  Eisen  nach  oben  gekehrt 
erscheint.  Da  sich  Kupfer  stärker 
ausdehnt  als  Eisen ,  so  bildet 
sich  bei  einer  Temperaturerhö- 
hung ein  nach  oben  gerichteter 
Bogen  und  hebt  den  Schwerpunkt, 
der  durch  Verlängerung  der  Pen- 
delstange gesunken  ist  etc.  Auf  der  Bogenbildung  eines  Doppelstreifens  be- 
ruht auch  die  Unruhe-Compensation  bei  Taschenuhren. 

e)  Auf  der  Bogenbildung  von  Doppelstreifen  beruht  ferner  der  so- 
genannte Thermostat,  welcher  den  Zweck  hat,  die  Temperatur  in  einem 
Räume,  z.  B.  in  einem  Zimmer,  bei  der  Luftheizung  oder  die  eines  Wasser- 
bades, bei  einer  bestimmten  Höhe  zu  erhalten.  —  Fig.  847  mag  eine  Vorstel- 
lung davon  geben.  Bei  a  und  c  sind  Doppelstangen  ab  cd  aus  Messing  und 
Eisen  angeschraubt,  an  denen  die  Messingseiten  einander  zugekehrt  sind. 
Steigt  die  Temperatur,  so  biegen  sich  ihre  Enden  h  und  d  aus  einander  und 
drehen  mittelst  Zugstangen  den  Hebel  fe  um  o,  der  entweder  einen  Hahn  in 
Bewegung  setzt,  durch  den  kaltes  oder  warmes  Wasser  zufliesst,  oder  auch 
die  Schieber  öffnet  und  schliesst,  wodurch  die  warme  Luft  zuströmt. 
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Fig.  348. 


f)  Auch  die  Metall  thermometer  beruhen  auf  der  ungleichen, 
aber  der  Temperatur  proportionalen  Ausdehnung  zweier  in  Verbindung  ge- 
setzter Metalle  und  der  daraus  entspringenden 
Bogenbildung.  Holzmann^s  Thermometer  (Fig 
348)  besteht  aus  einem  kreisförmigen  Doppel- 
streifen aus  Eisen  und  Messing,  so  dass  das  sich 
stärker  ausdehnende  Messing  den  äussern  Bogen 
bildet ;  das  eine  Ende  ist  am  Gehäuse  bei  m  be- 
festigt, das  andere  steht  mi^ttelst  eines  aufwärts 
gebogenen  Bügels  pc  mit  einem  Winkelhebel 
eod  in  Verbindung,  der  mit  den  Zähnen  seines 
Rechens  fg  in  das  mit  dem  Zeiger  U2  versehene 
Getriebe  eingreift.  Eine  Spiralfeder  erhält  den 
Winkelhebel  stets  mit  dem  am  Streifen  befestig- 
ten Bügel  pc  in  Berührung.  Durch  die  Ausdeh- 
nung des  Streifens  wird  der  RecKen  und  durch 
ihn  der  Zeiger,  der  auf  einer  kreisförmigen  Scala 
die  Temperatur  anzeigt,  bewegt.  Um  die  Scala 
anzufertigen,  bestimmt  man  die  Lage  des  Zei- 
gers für  zwei  genau  bestimmte  Temperataren, 
die  man  daselbst  aufträgt  und  darnach  den  Bogen 
eintheilt.  —  Sehr  empfindlich  ist  Brequet's 
Thermometer  (Fig.  349) ;  es  besteht  aus  drei 
langen  mit  einander  verbundenen  und  schrauben- 
förmig zusammengewundenen  Streifen  von  Platin, 
Gold  und  Silber,  so  dass  Silber  die  Aussen-,  Pla- 
tin die  Innenseite  bildet.  Dieser  Metallstreifen 
wird  an  einem  Gestelle  von  Messing  befestigt  und 
^  am  untern  Ende  mit  einem  leichten  Zeiger  ver- 
sehen, der  sich  über  einer  kreisförmigen  an  einer 
Scheibe  verzeichneten  Tempera turscala  bewegt. 

§.  12.  Verdampfung  und  Verdunstung.  1.  Durch  fortge- 
setzte Erwärmung  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  werden  jiie  Ab- 
stossungskräfte  der  Theilchen  so  sehr  gesteigert,  dass  nicht  nur 
die  Cohäsion  der  Theilchen,  sondern  auch  der  auf  ihnen  lastende 
Druck  überwunden  wird;  die  Theilchen  nehmen  dann  die  Dampf- 
form an  und  steigen  als  Bläschen  in  der  Flüssigkeit  empor.  Die 
Dampfbläschen  y  die  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  aufstei- 
gen, veranlassen  eine  Wallung  in  der  Flüssigkeit,  die  man  das 
Sieden  nennt. 

Während  dieser  Umwandlung  der  tropfbaren  Flüssigkeit  in 
Dampf  bleibt  die  Temperatur  unverändert  die  nämliche,  so  dass 
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•eine  grossere  Wärmemenge,  die  noch  zugeführt  wird,  nur  ein 
rascheres  Verdampfen,  aber  keine  Temperaturerhöhung  zu  bewir- 
ken vermag.  Demnach  wird  die  Wärme  bei  der  Dampfbildung 
latent.  Der  Siedpunkt  oder  die  Temperatur  der  siedenden  Flüs- 
sigkeit hängt  ab: 

a)  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  und 

b)  von  der  Grösse  des  Druckes,  welcher  auf  der  Flüssigkeits- 
schichte lastet,  denn  die  Flüssigkeit  siedet  erst,  wenn  der  Dampf- 
druck gleich  wird  dem  äussern  Gegendrucke. 

Daher  siedet  das  Wasser  in  einem  luftverdtinnten  Räume,  aus  dem  die 
Dünste  beständig  entfernt  werden,  schon  bei  geringer  Temperatur;  der  Sied- 
punkt desselben  wird  bei  grösserm  Luft  drucke  grösser  und  nimmt  mit  der  Er- 
hebung über  die  Meeresfläche  entsprechend  dem  Sinken  des  Barometers  bestän- 
dig ab ;  daher  die  Möglichkeit,  aus  dem  auf  einem  Berge  beobachteten  Sied- 
punkte die  Höhe  desselben  zu  bestimmen. 

Da  bei  der  Erhebung  über  die  Erdoberfläche  der  Luftdruck  abnimmt, 
so  nimmt  dabei  die  Siedhitze  ab.  So  siedet  das  Wasser  im  Hospiz  auf  dem 
St.  Bernhard  (7700'  Höhe)  bei  72<>  R.;  bei  dieser  Temperatur  könnte  aber 
das  Rindfleisch  nicht  weich  werden,  daher  bringt  man  es  in  einem  geschlos- 
senen metallenen  Topfe,  dem  sogenannten  Papin'schen  Topfe,  zum  Sieden» 
—  Pap  in  machte  seine  Versuche  um  die  Mitte  des  17.  Jahrhunderts.  —  Be- 
weise der  starken  Abkühlung  durch  Verdunstung  sind :  die  bedeutende  Abküh- 
lung der  Luft  nach  einem  Regen,  das  Sinken  eines  Thermometers,  an  dessen 
mit  Leinwand  oder  Mousselin  umhüUter Kugel  Wasser  verdunstet;  unter  dem 
Recipienten  der  Luftpumpe  gefriert  das  Wasser  in  Folge  der  Abkühlung 
durch  eigene  Verdunstung  etc. 

Die  von  der  Wärmiequelle  aufsteigenden  Dampf  bläseben  deh- 
nen sich  mit  der  Annäherung  aü  die  Oberfläche  mehr  und  mehr 
aus,  weil  die  sie  drückende  Flüssigkeitssäule  desto  kleiner  wird, 
je  mehr  sie  sich  erheben;  sie  treten  an  die  Oberfläche  mit  einer 
Spannkraft,  die  dem  jedesmaligen  äussern  Drucke 
gleich  ist. 

Können  die  Dämpfe  an  der  Oberfläche  nicht  entweichen,  so* 
vermehren  sie  durch  ihre  Spannkraft  den  Druck  auf  die  Flüssig- 
keit und  bewirken,  dass  die  von  der  Wärmequelle  zuströmende 
Wärme  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  die  Abstossungskräfte 
der  Theilchen  wieder  so  sehr  steigert,  dass  sie  den  grössern  Druck 
zu  überwinden  vermögen,  als  Dampf  sich  erheben  und  die  Dichte 
sowie  die  Spannkraft  des  bereits  vorhandenen  Dampfes  erhöhen. 
Auf  diese  Art  kann  die  Temperatur   einer  Flüssigkeit  und  die 
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Spannkraft  der  entstandenen  Dämpfe  sehr  bedeutend  gesteigert- 
werden,  wie  z.  B.  im  Papinian'schen  Topfe,  den  man  benützt,  um 
die  auflösende  Kraft  von  Flüssigkeiten  zu  erhöhen,  weshalb  man 
ihn  auch  Digestor  nennt. 

Da  die  Steigerung  der  Temperatur  die  Verdunstung  ebenso 
unterstüzt  wie  die  Verminderung  des  äussern  Druckes,  und  die 
Erfahrung  lehrt,  dass  je  lebhafter  die  Verdunstung,  desto  stärker 
die  Abkühlung  ist,  so  schliessen  wir,  dass  sich  die  Wärme  als  eine 
den  Druck  überwältigende  bewegende  Kraft  den  Flüssigkoits- 
theilchen  mitiheilt,  die  den  Zustand  der  Dunstform  erhält. 

c)  Bei  Salzlösungen  müssen  die  Theilchen  des  Auflösungs- 
mittels sich  von  den  Salztheilchen  trennen,  mithin  die  Anziehung, 
mit  welcher  diese  wirken,  überwinden,  um  in  Dämpfe  zu  über- 
gehen, weshalb  der  Siedpunkt  desto  höher  wird,  je  grosser 
der  Salzgehalt  ist,  aber  die  Temperatur  des  aufsteigenden  Was- 
aerdampfes  ist,  wie  Budberg  fand,  immer  gleich  der  Temperatur 
des  siedenden  reinen  Wassers. 

d)  Nach  dem  aufgestellten  Gesetze  von  Dal  ton  sollte  das 
Sieden  bei  jener  Temperatur  stattfinden,  welche  dem  Dampfe  der 
Flüssigkeit  eine  dem  äussern  Gegondrucke  gleiche  Spannkraft 
ertheilt.  Nach  den  neuern  Versuchen  von  L.  Dufo  ur,  der  das 
Sieden  des  erhitzten  Wassers  während  der  Abkühlung  durch 
Verminderung  des  äussern  Druckes  studirte,  erscheint  aber 
das  Dalton'sche Gesetz  des  Siedens  nicht  genau,  indem  nament- 
lich eine  öfter  und  länger  erhitzte  Wassermasse  unter  umständen 
einen  Siedverzug  erleidet,  d.  h.  eine  höhere  Temperatur  als 
nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  annimmt,  ohne  zu  sieden.  Das 
Sieden,  welches  bei  Vorhandensein  eines  Sied  Verzuges  eintritt, 
geht  ungestüm  und  explosionsartig  vor  sich  unter  rascher 
AbsorptioA  der  Wärme,  so  dass  die  Flüssigkeit  fast  im  Moment 
auf  die  gewöhnliche  Dalton'gche  Siedtemperatur  abgekühlt  er- 
scheint. 

Das  Sieden  einer  Flüssigkeit  kann  nach  Du* 
four  bei  rerschiedenen  Temperaturen  erfolgen, 
deren  niedrigste  die  nach  dem  Dalton'schen  Ge- 
setze bestimmte  Temperatur  ist.  Die  Ursache,  dass dae 
Wasser  auch  noch  über  diese  Minimum-Temperatur  flüssig 
bleibt,  wird  in  dem  ausgekochten  Zustande  desselben,   in 
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dem  Mangel  an  Luftbläschen  im  Innern  des  Wasaers,  welche  die 
Entstehung  von  Dampf  blasen  begünstigen,  uod  in  der  Buhe»  in 
welcher  sich  das  Siedgefass  befindet,  gesacht. 

Hypsothermometer.  Die  Bestimmung  des  Siedpunktes  vom  reinen 
AVasser  auf  einem  Berge  zu  dem  Zwecke,  um  daraus  den  hier  vorkommenden 
Luftdruck  und  aus  diesem  die  Höhe  des  Berges  berechnen  zu  können,  geschieht 
mittelst  eines  sehr  genauen  und  empfindlichen  Thermometers,  bei  dem  die  ein- 
zelnen Grade  eine  Länge  von  2  bis  d  Centimeter  haben,  weil  eine  Aenderung 
von  27  Millimeter  im  Barometerstande  bei  einer  mittleren  Steigung  von  | 

6*68  Meter  erst  eine  Aenderung  von  1*  im  Siedpunkte  zur  Folge  hat.  Die 
Theilung  braucht  erst  bei  85®  C.  anzufangen;  deshalb  ist  oberhalb  der  Kfgel  '  J 

«ine  Erweiterung,  die  das  erwttrmte  Quecksilber  früher  ausfüllen  muss^  bevor  ;:  < 

«s  in  die  enge  Röhre  tritt,  wo  jeder  Grad  wenigstens  in  50  gleiche  Theile  /! 

getheilt  ist,  und  daher  V»o  eines  Grades  bestimmt  werden  kann,  was  einer  Ba-  ^  s 

rometerlinderung  von  0*54  Millimeter  und  einer  Aenderung  von  5*68  Meter  ^1 

Lufthöhe  entspricht.  Ein  solches  Thermometer  heisst  Thermobarometer  ^1 

oder  Hypsothermometer.  Regnault  hat  aus  zahlreichen  Beobachtungen 
eine  Tabelle  abgeleitet,  aus  welcher  der  jedem  Siedpunkte  entsprechende 
Barometerstand  entnommen  werden  kann.  1 

Es  gibt  auch  Flüssigkeiten,  die  durch  grössere  Erhitzung  nur  zersetzt,  i 

aber  nicht  in  Dampfe  verwandelt  werden  können^  wie  z.  B.  die  fetten  Oele. 

2.  An  der  Oberfläche  bei  Flüssigkeiten  bilden  sich  bei  allen 
Temperaturen  der  Luft  ohne  Zuführung  der  Wärme  von  aussen  | 

Dämpfe,  die  sich  in  dem  Räume  über  der  Flüssigkeit  ausbreiten. 
Dieser  Vorgang  heisst  Verdunstung  oder  oberfläch- 
liche Dampfbildung* 

In  der  freien  Luft  ist  das  Gewicht  des  in  einer  gewissen 
Zeit  in  Dampf  umgewandelten  '  Wassers  desto  grösser,  je  höher 
die  Temperatur  steigt,  es  ist  ferner  proportional  der  Ausdehnung 
der  verdunstenden  Oberfläche  und  dem  Unterschiede  aus  dem  der 
herrschenden  J^emperatur  entsprechenden  Maximum  der  Spann- 
kraft und  derjenigen,  welche  die  vorhandenen  Dünste  wirklich  be- 
sitzen. Bei  geringerem  Luftdrucke,  der  eine  schnellere  Ausbreitung 
der  entstandenen  Dünste  gestattet,  geht  die  Verdunstung  raefcher 
vor  sich,  und  wird  insbesondere  befördert,  wenn  die  bereits  gebilde- 
ten Dünste  durch  Luftströmungen  stets  weggeführt  werden. — Die 
Adhäsion  des  Wassers  zu  dem  damit  benetzten  Körper  verzögert 
die  Verdunstung,  also  auch  das  Tröckenwerden  dieses  Körpers. 

Die  zur  Verdunstung  nothwendige  Wärmemenge  wird  der 
Flüssigkeit  entzogen,  weshalb  sich  diese  und  mit  ihr  die  Umgebung 
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abkühlt;  so  entsteht  die  Verdunstungskälte,  die  bei  schneller 
Verdunstung  und  Wegführung  oder  Absorption  der  entstandenen 
Dünste  auch  so  bedeutend  werden  kann,  dass  verdünstendes  Wasser 
gefriert;  wie  z.  B.  unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe. 

Anmerkung.  Näheres  über  Dünste  und  Dämpfe  findet  sich  in» 
V.  Abschnitte  über  Gase. 

8.  Der  Leidenfros  tische  Versuch.  Lttsst  man  auf  einen  glü- 
henden Platinlöfifel  aus  einer  Glasröhre  mehrere  Tropfen  Wasser  fallen,  sa 
breitet  sich  das  Wasser  nicht  aus,  sondern  behält  seine  Tropfen- 
g  e  s  t  a  1 1,  und  gerttth  bald  in  eine  rotirende  Bewegung ;  dabei  yerdunstet  das^ 
Wasser  nur  langsam  und  seine  Temperatur  ist  unter  100®  C.  Nimmt  man  den 
Platinlöfiel  vom  Feuer  weg,  so  hört  die  Glühhitze  bald  auf  und  nun  sieht  noan 
den  Tropfen  über  den  Löffel  sich  ausbreiten  und  unter  lebhaftem  Aufkocheir 
rasch  in  Dämpfe  übergehen;  dies  erfolgt  oft  plötzlich  unter  einem  lauten 
Knalle.  Dieser  von  Leiden  fr  ost  herrührende  Versuch  kann  auch  mit 
manchen  andern  Flüssigkeiten  und  mit  Metallen,  wie  Silber,  Eisen  in  der 
Weissglühhitze  angestellt  werden.  In  einem  aus  Platindraht  gebildeten  glü- 
henden Siebe  nimmt  Wasser,  Alkohol,  Aether  die  Tropfenform  an,  und  f^llt 
durch  die  Maschen  des  Siebes  nicht  duroh^  während  die  Dämpfe  dieser  Flüs- 
sigkeit durchgehen. 

Der  angeführte  Versuch  beweist,  dass  zwischen  dem  glühenden  Metalle 
und  der  Flüssigkeit  keine  Berührung  besteht;  an  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit, die  auf  einem  Körper  ruht,  dessen  Temperatur  150^  bis  200®  C  über- 
steigt, bildet  sich  eine  Dampfhülle,  welche  den  Contact  dieser 
Flüssigkeit  mit  dem  Metall  verhindert,  der  Tropfen  bildet  ein 
schwebendes  Sphäre id,  er  befindet  sich  im  „shpäroidalen  Zustand e^S 
Durch  die  DampfhüUe  wird  der  Uebergang  der  Wärme  sehr  erschwert,  so  das» 
die  Flüssigkeit  vom  Metall  nur  wenig  Wärme  erhält,  und  daher  nur  wenig^ 
Dampf  gebildet  werden  kann. 

Taucht  man  den  kirschroth  glühenden  Stahl  in's  kalte  Wasser,  wie  dies- 
beim  Härten  geschiebt,  so  sieht  man  ihn  anfänglich  einige  Zeit  fortglühen, 
indem  er  Dämpfe  erzeugt,  die  ihn  einhüllen ;  aber  sobald  die  Berührung  mit 
diam  Wasser  an  einigen  Punkten  eingetreten  ist,  erkalten  liuch  die  nächsten 
Punkte,  das  Wasser  beginnt  an  diesen  Punkten  lebhaft  aufzukochen,  und  der 
Stahl  wird  plötzlich  abgekühlt.  —  Ein  durch  einen  electrischen  Strom  glühend 
gewordener  Platindraht  glüht  auch  unter  Wasser  fort,  ohne  jede  Erhitzung^ 
zu  erzeugen,  die  ein  minder  warmer  bewirkt. 

Schweflige  Säure,  die  bekanntlich  an  der  Luft  schon  bei  einer  Temperatur 
von  10  bis  12* C.  unter  Null  verdampft,  wobei  ihre  Temperatur  bis  auf —SO«; 
und  wenn  man  mittebt  eines  Blasebalgs  einen  Luftstrom  darauf  leitet,  sogar 
bis  —  40<»  C.  herabsinkt,  nimmt  in  einem  glühenden  Platintiegel  die  Kugel- 
form an,  erscheint  vom  Platin  getrennt  und  kann  keine  Wärtne  aufnehmen^ 
weshalb  sie  nur  langsam  verdunstet;  giesst  man  etwas  Wasser  darauf,  so- 
erstarrt  dies  zu  Eis,  indem  die  schweflige  Säure  rasch  verdunstet.  Faradajr 
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brachte  mittelst  einer  MischuDg  Yon  Aether  und  condensirter  Kohlensitare, 
welche  in  einem  glühenden  Platintiegel  sich  befanden,  Quecksilber  in  wenigen 
Secunden  zum  Grefrieren.—  Redten  b  ach  er  zeigte,  dass  bei  diesem  Yersuche 
die  Temperatur  eines  hineingehaltenen  Weingeist-Thermometers  auf  —'  80oC. 
sanlt,  ohne  dass  der  Weingeist  gefror. 

Boutigny  hat  in  der  neuesten  Zeit  die  Thatsache  constatirt,  dass  man 
den  Finger,  sogar  die  Hand  in  geschmolzenes  Blei  oder  Bronze  eintauchen 
kann,  ohne  yerletzt  zu  werden;  denn  die  Dampfschichte^  die  sich  aus  der 
Hautfeuchtigkeit  bildet,  yerhindert  die  Bertthrung  der  Flüssigkeit  und  der 
Haut,  so  dass  nur  die  strahlende  Wttrme  auf  den  eingetauchten  Körpertheil 
wirkt  und  zur  Bildung  neuer  Dlimpfe  verwendet  wird.  Boutigny  fand,  dass 
man  sich  nicht  auf  die  natürliche  Feuchtigkeit  yerlassen  dürfe,  sodann  dass 
der  Versuch  am  besten  gelingCy  wenn  man  die  Hand  mit  Seife  gerieben  und 
kurz  yor  dem  Eintauchen  in  eine  kalte  mit  schwefliger  Säure  gesättigte 
Lösung  Yon  Salmiak,  oder  auch  nur  in  eine  wässerige  Salmiaklösung  getaucht 
hat.  Indessen  wird  die  Flüssigkeit  bald  verdampft  und  die  Hitze  könnte 
wieder  gefährlich  werden,  wenn  man  den  Finger  oder  die  Hand  nicht  schnell 
zurückzöge;  das  Eintauchen  und  Zurückziehen  darf  jedoch  nicht  zu  rasch  vor 
sich  gehen,  weil  man  durch  Anstossen  an  die  geschmolzene  Metallmasse  die 
Dampfhülle  verdrängen,  dadurch  eine  Berührung  derselben  mit  dem  Körper- 
theil  bewirken  und  sich  verbrennen  könnte.  C  o  m  e  empfiehlt  die  Vorsicht, 
vor  dem  Eintauchen  die  Oxydschichte  an  der  Oberfläche  der  Bleimasse  weg- 
zunehmen, weil  sich  diese  leicht  an  die  Hand  anlegen  könnte ;  er  befeuchtete 
die  Hand  vor  dem  Eintauchen  mit  schwefliger  Säure,  und  hatte  in  flüssigem 
Blei  und  selbst  in  Eisen  die  Empfindung  von  Kälte.  Dies  ist  nach  Liga  1 
auch  der  Fall,  wenn  man  die  Hand  zuvor  mit  Aether  benetzt  hat;  man  kann  die 
mit  Aether  befeuchtete  Hand  auch  in  siedendes  Wasser  gefahrlos  eintauchen. 

§.  13.  WärmemessuDg^speciflsche  WSrme  undWärme- 
eapaisität.  Aus  der  Grösse  der  Wirkung  der  Wärme  hat  sich 
die  Voretellung  von  der  Wärmemenge  gebildet;  um  eine 
und  dieselbe  Wirkung  hervor  zu  bringen,  wird  immer  die- 
selbe Wärmemenge  erfordert.  Als  Einheit  oder  Maass  zur 
Messung  der  Wärmemenge  wird  jene  Wärmemenge  angenommen, 
welche  im  Stande  ist,  1  Kilogramm  Wasser  von  0®  auf  1®  C.  zu 
erwärmen.  Darnach  wird  die  Wärmemenge,  welche  n  Kilo- 
gramm auf  l^'  C.  oder  1  Kilogramm  auf  n^'  C.  zu  erhöhen  vermag, 
mit  n  bezeichnet. 

Gleiche  Gewichtsmengen  verschiedener  Körper  brauchen, 
um  von  0  auf  V  C  erwärmt  zu  werden,  sehr  ungleiche  Wärme- 
mengen, 80  braucht  z.  B.  ein  Kilogramm  Wasser  33mal  mehr 
Wärme  dazu  als  1  Kilogramm  Quecksilber,  und  8mal  mehr  als 
1  Kilogramm  Eisen  etc. 

87* 
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Die  Wärmemenge,  welche  eine  Gewichtseinheit  eines  Kör- 
I.-  per»»  z.  B.  1  Kilogramm,  braucht,  damit  seine  Temperatur  um  1^ 

I  erhöht  wird,  nennt  man  speci  fische  Wärme  des  Körpers, 

^f ,  und  die  Eigenschaft  eines  Körpers  diese   Wärmemenge  in  sich 

|v.  aufzunehmen,  Wärmecapacität. 

U  Gewöhnlich  setzt  man  die  Wärmecapacität  des  reinen  Was- 

ps,.  sers  hei  0^  gleich  1,  dann  ist  die  Wärmecapacität  des  Quecksil- 

S;  bers  =»  0*0333,  des  Bleies  »=  0^0314,  des  Goldes  :==:=  0*0324,  des 

fr  Silbers  »=  0-0570,  des  Kupfers  =  0*0952 ,  des  Eisens  =  0*1138  etc., 

1"  die  der  Holzgattungen  nahe  =  0*5. 

^f  Die  Wärmeci^pacität  eines  und  desselben  Körpers  ist  aber 

^  der  Erfahrung  zufolge  Aenderungen  unterworfen,  daher  kann  von 

^  •  einer  allgemeinen  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  nicht  die 

^N  Rede  sein,  sondern  dieselbe  kann  nur  innerhalb  gewisser 

|:i  Temperaturgrenzen  bestimmt  werden.  So  ist  die  Wärme- 

fcnpacität  der  festen  und  flüssigen  Körper  bei  höherer  Temperatur 
i^  ■  grösser,  so  dass  ein  Körper  mehr  Wärme  braucht,  um  von  100® 

p-'  '.  auf  101°  erwärmt  zu  werden,  als  von  0®  auf  V;  so  z.  B.  hat  Wasser 

^;  bei  100°  C.  die  Wärmecapacität  —  1*013. 

V  Ob  sich  die  specifische  Wlirme  zwischen  den  Temperaturgreoxea  Toad  t 
[r  geändert  hat  oder  nicht,  lehrt  uns  die  sogenannte  Rieh  man  n'sche  Be  gel. 
>                         Mischt  man  ntfmlich  zwei  Gewichtsmengenlf  und  m  desselben  Körpers  beiden 

V  Temperaturen  T  und  t  zusammen,  so  erhttlt  die  gesammte  Gewichtsmenge 
M  +  m  eine  Temperatur  f\  ist  S  die  unbekannte  specifische  Wflrme  dieses 
Körpers,  so  hat  M  die  Wärmemenge  MST  und  m  die  Wttrmemeoge  mSt,  und 
das  Gemenge  hat  im  Ganzen  dieselbe  Wärmemenge  (M  +  m)  Sf,  also  ist 
MST  +  mSt  =  (M  +  m)  St*;  daraus  ergibt  sich  unter  der  Vorausaetsoog,  ■ 
dass  sich  8  zwischen  T  und  t  nicht  ändert,  i 

^  MT  +  nU  I 

"^    M+m  '  I 

d.  i.  die  Temperatur  der  Mischung.  —  Wenn  jedoch  die  Erfahrung  aeigt, 
dass  die  Mischung  eine  andere  Temperatur  hat  als  die  nach  dieser  Formel 
berechnete,  so  ist  das  ein  Beweis,  dass  die  Voraussetzung  falsch  ist  und  dass 
sich  8  zwischen  T  und  ^  ändert. 

§.  14.  Bestimmung  der  specifischen  Wärme,   a)  Mi- 

fichungsmethode.Zur  Bestimmung  der  specifi  sehen  Wärme 
eines  festen  oder  tropfbaren  Körpers  bedient  man  sich  am  bequem- 
sten der  sogenannten  Mischungsmethode,  die  darin  besteht, 
dass  man  einen  auf  die  Temperatur  T  erwärmten  Körper  von  der 
Gewichtsmenge  M  und  der  unbekannten  specifischen  Wärme  S 
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ohne  Wärmeverlust  in's  Wasser  oder  in  eine  andere  Flüssigkeit, 
die  nicht  chemisch  auf  ihn  einwirkt,  bringt.  Dieser  Körper  theilt 
dem  kältern  Wasser  von  der  Temperatur  t^  der  specifischen  Wärme 
s  und  der  Gewichtsmenge  m  so  lange  Wärme  mit,  bis  beide  die 
nämliche  Temperatur  2,  erhalten  haben,  die  man  mittelst  eines 
guten  Thermometers  beobachtet.  —  Nun  ist  MS  (T^^t^)  die 
Wärmemenge,  welche  der  Körper  verloren  und  dem  Wasser  mit- 
getheilt  hat,  und  ms  (t^  —  t)  die  Wärmemenge,  die  das  Wasser 
gewonnen  hat;  setzt  man  voraus,  dass  an  die  Umgebung  kein 
Wärmeverlust  stattfand,  so  ist  M8  (T  ^  tj  ^  ms  (t^ — y,  mithin 
mCt,^tJ 

flüssigkeit  gebraucht,  so  ist  8  »=  i  zu  setzen,  bei  einer  andern 
Flüssigkeit  hingegen  setzt  man  für  s  deren  specifische  Wärme. 
—  Diese  Bestimmungsweise  setzt  voraus,  dass  sich  die  specifische 
Wärme  des  Körpers  zwischen  den  Temperaturen  T  und  ^,  nicht 
ändert,  wovon  man  sich  nach  der  Bichmann'schen  Regel  leicht 
iiberzeugt. 

Bezieht  man  die  Yergleichung  der  Wärmemengen  auf  dieVolumseinlieit, 
so  nennt  man  die  Wärmemenge  iS^i,  welche  die  Temperatur  einer  Volum seinheit 

or 

um  1*C.  zu  erhöhen  vermag,  relative  Wärme;  und  es  ist  ä  =  — ,  wo  v 

das  Volumen  einer  Gewichtseinheit  des  Körpers  Tom  specifischen  Gewichte  a- 
bedeutet,  also  Vr  ==  1,  folglich  Si  =  <S'r,  d.  h.  die  relative  Wärme  ist  gleich 
dem  Froducte  der  specifischen  Wärme  eines  Körpers  mit  seinem  sepecifischen 
Gewichte. 

b)  Um  die  specifische  Wärme  eines  Gases  zu  finden, 
wird  dasselbe  in  einem  van  siedend  heissem  Wasser  umgebenen 
Metallgefässe  auf  100^  C.  erwärmt  und  dann  langsam  in  einem 
gewundenen  Rohr  durch  einen  Küblapparat  geleitet.  Dadurch 
wird  seine  Temperatur  vermindert,  aber  die  des  Kühlwassers 
erhöht.  Bezeichnet  Jlf  die  Gewichtsmenge  des  Gases,  welche  eine 
Gewichtsmenge  Wassers  m  von  t^  auf  ^,"  steigert,  während  seine 
Temperatur  von  100^  C.  auf  T  Grade  herabsinkt,  S  und  s  die  spe- 
cifische Wärme  des  Gases  und  des  Wassers,  so  ist,  vorausgesetzt 
dass  an  die  Umgebung  kein  Wärmeverlust  stattfindet. 


S 


MS (100'''' T)  =  ms(t,—t),  folglich  —  = 


m(t,-t) 


8         M(100^^TJ 


.(2) 


'■i 
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die  specifische  Wärme  des  Gases  bezüglich  des  Wassers.    Nimmt 
man  reine  atmosphärische  Luft,  so  ist  für  diese  und  dasselbe  Wasser 

Dividirt   man  (2)  durch  (3)y  so    erhält  man -^  die  specifische 

Wärme  eines  Gases  bezüglich  der  atmosphärischen  Luft. 

Die  Untersuchungen  lehren,  dass  die  specifische  Wärme  S 
eines  permanenten  Gases  bei  constantem  Drucke  und  yer- 
änderlichemVolumen  grosser  ist,  als  die  specifische  Wärme  5 
beiconstantemVolumen  und  unveränderlichemDrucke, 
und  zwar  ist 

«.-  V41. 

s 

Die  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärme  ergaben 
folgende  Gesetze: 

1.  Die  Wärmecapacität  hängt  ab  von  der  materiellen  Beschaff 
fenheit  der  Körper;  2.  von  der  Temperatur  des  Körpers,  indem 
die  Wärmecapacität  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  wächst; 
3.  ändert  sich  die  Wärmecapacität  mit  der  Aenderung  der  Aggre- 
gationsform und  wird  im  Allgemeinen  beim  Uebergange  aus 
dem  festen  in  den  tropfbaren  und  ausdehnsamen  Zustand  immer 
grösser;  aber  während  der  Wasserdampf  ä  ==.  0*48  hat,  ist  für 
tropfbares  Wasser  /S  =»  1  und  für  Eis  iS  =»  0.5;  4.  ändert  sie  sich 
durch  chemische  Verbindungen  und  Lösungen  der  Körper,  so 
wird  die  Wärmecapacität  beim  Löschen  des  Kalkas  mit  Wasser 
vermindert,  wodurch  Wärme  frei  wird  und  die  Hitze  steigt,  — 
bei  einer  Mischung  von  3  Theilen  Salmiak  mit  5  Theilen  Sal- 
peter und  16  Theilen  Wasser  wird  sie  hingegen  so  erhöbt,  dass 
die  Temperatur  der  Lösung  von  +  10  auf  —  10  Grad  sinkt. 
Darauf  beruhen  die  Kältemischungen,  wie  zum  Beispiel  Kochsalz 
mit  Schnee  oder  Eis  die  Temperatur  von  0^  auf  —  14®  bringt. 

Man  hat  einen  merkwürdigen  Zusammenhang  zwischen  der  specififlchen 
Wärme  und  den  Atomgewichten  der  Körper  entdeckt:  die  für  die  Atom- 
gewichte nothwendigen  Wärmemengen,  um  diese  auf  I^  C.  zu  erhöhen,  sind 
'entweder  einander  gleich  oder  Vielfache  nach  ganzen  Zahlen  von  der  kleinsten 
dieser  Wärmemengen.  Diese  Wärmemenge  oder  das  Product  des  Atomgewichtes 
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in  die  speoifische  Wärme  ist  fUr  die  meisten  Stoffe  3*2.  Das  Gesetz  gilt  auch 
für  chemisch  zusammengesetzte  feste  Körper. 

§.  15.  BMtimmuog  der  Flflssigkeitswllrineder  Kftrper. 

Hat  man  die  Temperatur  eines  Korpers  bis  zu  seinem  Schmelz* 
punkte  erhöht,  so  wird  jede  ihm  weiter  zugeführte  Wärme  zum 
Schmelzen  verwendet,  und  seine  Temperatur  bleibt  conatant. 
Diese  am  Thermometer  nicht  erkennbare,  zum  üebergang  in  den 
iiüssigen  Zustand  nothwendige  Wärme  nennt  man  gebundenCi 
latente  oder  auch  Flüssigkeitswärme. 

Um  die  Flüssigkeitswärme  zu  bestimmen,  erhöht  man  die 
Temperatur  des  Köipers  von  einer  Gewichtsmenge  m  bis  zum 
Schmelzpunkte  t  und  bringt  ihn  in  eine  Flüssigkeit  von  der  Ge- 
wichtsmenge M  und  von  einer  noch  hohem  Temperatur  T,  sodass 
der  Körper  darin  schmilzt  und  beobachtet  die  Temperatur  f  nach 
der  Schmelzung,  so  ist,  wenn  x  die  von  einer  Gewichtseinheit  des 
Körpers  gebundene  Wärme,  8  seine  speoifische  Wärme  und  8  die 
der  Flüssigkeit  bedeutet, 

:M8  (T  -  V)  =.mx  +  m$(V  —  t), 

weil  der  Verlust,  den  die  Flüssigkeit  an  Wärme  erleidet,  zum 
Schmelzen  der  Gewichtsmenge  m  und  zur  Erhöhung  ihrer  Tempe- 
ratur um  t*  verwendet  wurde,  vorausgesetzt,  dass  an  die  Umge- 
bung keine  Wärme  verloren  ging.  Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich 
die  Flüsstgkeitswärme  x  für  eine  Gewichtseinheit  des  Körpers. 

Kehrt  ein  Körper  ans  dem  flüssigen  wieder  in  den  festen  Zustand  zorttck, 
flo  muss  er  nicht  nur  bis  zum  Schmelz-  oder  Gefrierpunkte  abgekühlt  werden, 
sondern  er  muss  der  Umgebung  auch  noch  seine  ganze  Flüssigkeitswärme 
abgeben,  bevor  er  fest  wird.  Man  sagt,  beim  Erstarren  wird  die  beim  Schmelzen 
gebundene  Wärme  wieder  frei.  Dadurch  steigt  oft  die  Temperatur  der 
Umgebung,  wie  z.  B.  im  Winter  beim  Beginne  des  Schneieas. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Flüssigkeitswarme  bei  yerschiedenen 
Körpern  sehr  yerschieden  ist,  denn  wtfhrend  z.  B.  ein  Pfund  Eis  79  Wttrme- 
einheiten  braucht,  um  zu  schmelzen,  reichen  bei  Zinn  schon  14'30,  bei  Zink  27*46, 
bei  Blei  6*15  etc.  Wärmeeinheiten  aus. 

Je  grösser  die  Flüssigkeitswärme  ist,  desto  langsamer  geht  das  Schmelzen 
vor  sich.  —  Man  hat  Legierungen,  z.  B.  das  Rose'sche  Metall,  aus  Wismuth, 
Blei  und  Zinn,  die  schon  zwischen  70^  und  304^  R.  schmelzen  und  als  Sehnell- 
loth  Terwendet  werden. 

Das  Erstarren  der  Flüssigkeiten  beginnt  meist  an  der  Oberfläche,  wo  die 
Abkühlung  am  raschesten  vor  sioh  geht.  Die  meisten  Körper  ziehen  sich  beim 
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Festwerden  zusammen ;  das  Wasser  dehnt  sich  hingegen  mit  aller  Gewalt  ans, 
wenn  es  zu  Eis  wird,  und  nimdat  dabei  von  den  Substanzen,  die  darin  gelöst 
waren,  nichts  auf;  daher  kann  man  mittelst  des  Gefrierens  Wasser  Tom  Alkohol 
und  Tom  Kochsalz  sondern.  —  Diese  Eigenschaft  der  Yolumzunahme  des 
Wassers  yor  dem  Abkühlen  bringt  mit  sich,  dass  ruhiges  Wasser  an  der  Ober- 
fläche gefriert  etc. 

§.  16.  Bestimmung  der  VerdampfungswSrme.  Ist  die 
•l^emperatur  einer  Flüssigkeit  bis  zum  Siedpunkte  gestiegen,  ko 
wird  alle  während  des  Siedens  ihr  zugeführte  Wärme  zur  Um- 
wandlung der  Flüssigkeit  in  den  ausdehnsamen  Zustand  verbraucht, 
und  die  Temperatur  derselben  wird  nicht  mehr  erhöht.  Man  sagt, 
beim  Verdunsten  oder  Verdampfen  einer  Flüssigkeit  wird  auch 
Wärme  gebund^en  oder  latent,  und  nennt  diese  gebundene 
Wärme  Verdunstungswärme. 

Diese  gebundene  Wärme  wird  beim  Tropfbarwerden  der 
Dünste  wieder  frei  und  kann  bestimmt  werden.  Die  Flüssigkeit 
wird  in  einem  Gefasse  Ä  (Fig.  350)  bis  zum  Sieden  erhitzt,  die 
entstandenen  Dämpfe  auf  die  Temperatur  des  Siedpunktes  t 
gebracht,  und  durch  ein  schlangenformig  gewundenes  Rohr,  das 
sich  in  einem  Kühlapparate  befindet,  geleitet,  und  daselbst  coo- 

Fig.  350. 


densirt  sammeln  sie  sich  als  Flüssigkeit  in  einem  kleinen  Behälter, 
welches  durch  ein  Rohr  a  mit  der  äussern  Luft  communicirt,  damit 
das  Sieden  unter  dem  äussern  Luftdrucke  vor  sich  gehe.  Das 
Kühlgefäss  ist  durch  einen  Schirm  aus  mehreren  hinter  einander 
stehenden  polirten  Metallplatten  c  vor  der  Einwirkung  der  Wärme 
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von  A  geschützt.  In  r  ist  ein  Haho,  der  ao  lange  die  Dämpfe 
durch  eine  Söhre  e  entweichen  lässt,  bis  sie  die  Temperatur  ^^ 
erreicht  haben,  dann  läset  er  sie  aber,  wenn  er  um  90^  gedreht 
wird,  in  das  Kühlgefass  eintreten.  —  Bezeichnet  man  mit  x  die 
Wärmemenge,  die  von  einer  Gewichtseinheit  der  condensirten 
Dämpfe  frei  wird,  und  ist  m  das  Gewicht  derselben,  t  die  anfäng* 
liehe  Temperatur  des  Wassers  vom  Gewichte  M  im  Kühlgefäöse, 
T  diejenige,  zu  der  es  durch  die  tropfbar  gewordenen  Dämpfe 
gebracht  wird,  s  die  specifische  Wärme  der  verdampfenden  Flüssig- 
keit, die  des  Wassers  aber  =  1 ;  Boht  M .  (T  —  t)  als  die  von 
der  Wassermasse  gewonnene  Wärmemenge  gleich  der  ihr  von  den 
Dämpfen  beim  Tropfbarwerden  mitgetheilten  Wärme,  d.  i. 

M (T ^  t)  =  m  .X  +  ms  (t^'—  TJ. 
Daraus  ergibt  sich  die  Verdampfungswärme  x,  aber  genau  nur 
dann,  wenn  man  auch  die  den  Bestandt heilen  des  Kühlapparates 
mitgetheilte  Wärme  in  Rechnung  bringt.  Hat  man  Wasserdämpfe, 
so  ist  5  =  i  und  ^,  =  100^  C. 

a)  Wärmegehalt  des  Dampfes.  Regnault  fand  die  Ver- 
dampfangswttrme  bei  Wasser  gleich  536*5 ;  d.  h.  die  Wärme,  die  1  Kilogramm 
Wasser  von  100^  C.  braucht,  um  in  Dampf  von  100*  G.  umgewandelt  zu  wer- 
den, kann  586*5  Kilogramm  Wasser  von  0^  auf  1°  erwärmen. 

Nach  Regnault  ist  die  Gesammt wärme  Q,  welche  1  Kilogramm 
Wasser  zugeführt  werden  muss,  um  es  von  0^  C.  auf  t^  zu  erwärmen  und  bei 
dieser  Temperatur  und  dem  entsprechenden  Drucke  in  Dampf  zu  verwandeln, 
.     Q  =  606-5  +  0-305 1. 

Nach  Clausius  kann  man  die  dem  1  Kilogramm  Wasser  bei  der  Er- 
wärmung von  0*  bis  t^  zugeftihrte  Wärme  gf,  im  Fall  *  r>  ^00^  ist,   setzen : 

g  =  1-013  t 

Bezeichnet  man  nun  mit  to  die  Yerdampfungswärme  von  1  Kilo- 
gramm Wasser  bei  t^  C.  und  bei  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden 
Dampfdrucke,  so  hat  man 

daher  beträgt  die  Yerdampfungswärme: 

io  «=  Q  —  g  =  606-5  —  0-708  t 
Bezeichnen  wir  mit  t  die  Temperaturen,   mit  p  den  dazu  gehörigen 
Dampfdruck,  so  hat  man 

to «  jTOöS  121^,     134^,    144^,     152^,    159^. 

p  ^  7ßQmm  « 2  j^i^^^         2,  5,  4,  5,  6. 

Die  Zahlen  der  letzten  Reihe  geben  die  Dampfspannung  in  Atmo- 
sphärendruck an. 
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Pambour  hielt  die  Verdampf nngswttrme  für  eonstant;  Begnault^s 
Untersuchungen  belehrten  uns,  dass  diese  Ansicht  unrichtig  war. 

b)  Dampfheizung.  Die  grosse  Wärmemenge,  die  beim  Tropfbar- 
werden des  Wasserdampfes  frei  wird,  veranlasste  die  Anwendung  desselben 
zur  Beheizung  von  Localitttten  in  Fabriken,  zum  Abdampfen  und  Kochen, 
zum  Trocknen  von  gefärbten  Stoffen.  Der  Dampf  wird  in  einem  länglichen, 
aber  nicht  tiefen  geschlossenen  Kessel  erzengt,  und  dann  durch  metallene 
Bohren  dahin  geleitet,  wo  die  Erwärmung  geschehen  soll ;  indem  der  Dampf 
durch  Abkühlung  tropfbar  wird,  tritt  die  Verdampf ungs wärme  in  Freiheit 
und  erwärmt  die  nächste  Umgebung.  —  Führt  man  die  metallenen  Dampf- 
leitungsröhren  durch  Zimmer,  so  werden  diese  Röhren,  sobald  der  Dampf  con- 
densirt  wird,  erwärmt,  und  nun  wärmen  sie  die  Luft  im  Zimmer  wie  ein 
geheizter  Ofen ;  ihre  gesammte  Oberfläche  muss  der  Grösse  des  Locals,  das 
geheizt  werden  soll,  angemessen  sein;'  auch  sollen  sie  so  nahe  als  möglich  am 
Fussboden  angebracht  sein,  um  die  untersten  und  kältesten  Schichten  zu  erwär- 
men. Man  gibt  den  Röhren  eine  geneigte  Lage,  damit  das  tropfbare  Wasser 
in  den  Kessel  zurückfliessen  könne.  Da  man  mit  einem  Kessel  viele  Räume 
zugleich  beheizen  kann,  so  hat  man  den  Vortheil,  nur  ein  Feuer  unterhalten 
zu  müssen,  und  man  kann  den  Feuerherd  vortheilhafter  atnrichten  als  einen 
Ofen,  so  dass  das  Feuer  um  den  eingemauerten  Ofen  circulirt,  wodurch  man 
eine  Ersparniss  an  Brennmaterial  erzielt.  Man  kann  bei  dieser  Heizmethode 
leicht  die  Einrichtung  treffen,  dass  nur  die  Dampfmenge  in  die  Röbrenleitung 
tritt,  die  erforderlich  ist,  um  eine  gewisse  Temperatur  hervorzubringen  und 
sie  stets  auf  gleicher  Höhe  zu  halten,  was  in  den  Trockenstuben  gewisser 
Fabriken  nothwendig  ist. 

Bei  der  Verfertigung  des  Maschinenpapiers  wird  dasselbe  zuletzt  zwi- 
schen hohle  mit  Dampf  geheizte  Walzen  geführt,  die  es  glätten  und  trocknen. 
—  Der  Dampfheizung  bedient  man  sich  auch  beim  Abdampfen  vieler  Flüssig- 
keiten, z.  B.  des  geklärten  Saftes  von  Runkelrüben,  indem  man  den  Dampf 
durch  eine  Reihe  von  Röhren,  die  am  Boden  des  mit  Saft  gefüllten  GeHisses 
sich  befinden,  leitet;  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Saft  gehörig  eingekocht 
worden  ist,  sperrt  man  den  Dämpfen  den  Zatritt,  und  macht  jeden  hohem 
Erwärmungsgrad,  der  schädlich  wäre,  unmöglich.  —  Verwendet  man  den 
Dampf  zum  Kochen,  z.  B.  der  Kartoffeln  zum  Behufe  der  Branntwein-Erzeu- 
gung, so  bekommt  das  Kochgeschirr  einen  doppelten  Boden ;  der  höhere,  über 
dem  die  Kartoffeln  liegen,  ist  mit  Löchern  versehen,  durch  die  der  Dampf, 
der  unter  diesem  Boden  eintritt,  emporsteigt  und  bei  seinem  Üebergange  in 
tropfbaren  Zustand  die  Gegenstände  im  Gefässe  erhitzt.  Das  entstandene 
Wasser  fliesst  hinab  und  wird  durch  ein  mit  einem  Hahne  versehenes  Rohr 
abgelassen. 

c)  Das  durch  Druck  tropfbar  flüssig  gemachte  Ammoniak  wird  von 
Carrä  zur  künstlichen  Darstellung  des  Eises  verwendet. 

Diese  Eisbereitung  stützt  sich  auf  die  grosse  latente  Wärme  beim  Ver- 
flüchtigen des  flüssigen  Ammoniaks.  Verdampft  nämlich  eine  Flüssigkeit  rasch 
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ohne  Zufuhr  von  Süsserer  Wärme,  so  kühlt  sie  sich  selbst  stark  ab,  indem  die 
zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  aus  einem  Theile  der  Flüssigkeit  ent- 
zogen wird,  wobei  sich  auch  die  nächste  Umgebung  der  Flüssigkeit  stark 
Jtbkühlt.  Diese  Abkühlung  ist  um  so  bedeutender,  je  niedriger  der  Siede- 
punkt der  Flüssigkeit  (hier  88*60  und  je  rascher  sich  derselbe  in  Dampf 
verwandelt. 


Fig.  361. 


Die  Carrä^sche  Eismaschine  (Fig.  351^  besteht  aus  zwei  starken 
eisernen  GeAisBen,  welche  mit  einer  gebogenen  Röhre  verbunden  sind.  Der 
Cylinder  C  enthält  eine  bei  0^*  gesättigte, 
wässerige  NHz  —  Lösung;  diese  wird  all- 
mälig  erwärmt  und  das  Gefäss  i&f  durch 
kaltes  Wasser  gut  abgekühlt.  Das  NHt 
wird  durch  Erwärmung  aus  der  Lösung 
getrieben  und  verdichtet  sich  in  dem  dop- 
pelwändigen  Gef^sse  My  sobald  der  Drnck 
im  L:inem  auf  7  Atmosphären  gestiegen  ist. 
Sobald  das  meiste  NHz  aus  G  ausgetrieben 
ist,  umgibt  man  den  Cylinder  C  mit  kaltem  ^1 
Wasser,  gibt  die  zu  f  r  i  e  r  e  n  d  e  Flüssigkeit 
in  den  hohlen  Cylinder  A  und  steckt  die- 
sen in  den  entsprechenden  Hohlraum  N 
<ies  Gef)isse8  M,  Während  der  Gasdruck  in  C  durch  Abkühlung  rasch  abnimmt, 
▼eflüchtigt  sich  das  NHt  in  M  wieder  sehr  rasch,  indem  es  in  C  jetzt  absorbirt 
wird,  und  erzeugt  dadurch  eine  so  niedere  Temperatur,  dass  in  B  die  Eisbildung 
stattfindet. 

§«  17.  Verbrennungsprocess.  Die  Verbindung  der  Stoffe 
mit  dem  Sauerstoff  unter  Licht-  und  Wärmeentwickelung  nennt 
man  gewöhnlich  das  Brennen«  Die  Chemie  dehnt  den  Begriff 
des  Verb  rennen  8  auf  jede  Verbindung  des  Sauerstoffes  mit 
einem  andern  Stoffe  aus,  gleichviel  ob  diese  mit  oder  ohne 
Flamme  vor  sich  geht.  Den  Sauerstoff,  der  das  Verbrennen 
unterhält»  nennt  man  auch  Zündstoff,  den  verbrennenden  Stoff 
liber  Brennstoff. 

a)  Soll  ein  Körper  brennen,  so  reicht  es  noch  nicht  hin,  ihn 
mit  dem  Sauerstoffe  in  unmittelbare  Berührung  zu  versetzen, 
sondern  er  mues  erst  eine  gewisse  Temperatur  erhalten,  bei  der  er 
sichentzündenkann;  man  nennt  sie  Entzündungstemperatur. 
—  Beispiele  dazu  geben  die  Verbrennungs  versuch  e 
im  Sauerstoff.  —  Mit  Flamme  brennen  jene  Stoffe,  welche 
während  des  Verbrennens  brennbare  Gase  entwickeln ;  und  die 
Flamme  ist  nichts  Anderes  als  ein  glühendes  Gas.  Feuerbeständige 
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Körper  geben  daher  keine  Flamme.  Man  bedient  sich  zur  Be- 
leuchtung solcher  Stoffe,  die  reich  an  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff sind,  wie  z.  B.  Hole,  Unschlitt,  Wachs,  Oel,  Leuchtgas  etc.; 
die  Entzündungstemperatur  bewirkt  zunächst  eine  Zerlegung  des 
Brennstoffes  in  seine  Hauptbestandtheile  Cund  H,  Ton  denen  zuerst 
H  und  dann  auch  C  verbrennt.  Während  H  mit  einer  blassen 
Flamme  brennt,  geben  die  ihr  beigemengten  glühenden  Kohlen- 
theilchen  die  gehörige  Leuchtkraft. 

Zur  Fortdauer  des  Brennens  muss  dem  Brennstoffe  fort- 
während die  nöthige  Menge  Sauerstoff  zugeführt  und  die  Wärme 
stets  über  die  Entzündungstemperatur  erhalten  werden.  Daher 
muss  die  atmosphärische  Luft  dem  Brennstoffe  zuströmen,  aber 
die  MQPge  der  zuströmenden  Luft  darf  nicht  eine  gewisse  Grenze 
überschreiten,  weil  sont  der  Brennstoff  unter  die  Entzündungs- 
temperatur abgekühlt  und  das  Fortbrennen  unterbrochen  werden 
könnte. 

Soll  daher  das  Bronnmaterial  gut  benützt  und  verbrannt 
werden,  so  muss  durch  Blasbälge  oder  Schornsteine  ein  hinrei- 
chend starker  Ludzug  unterhalten  worden.  So  wird  z.  B.  bei  einer 
Argand'schen  Lampe  ein  hohler  Docht  gebraucht,  damit  der 
Flamme  nicht  nur  von  aussen,  sondern  auch  von  innen  Luft 
zyströmen  könne.  Der  Luftstrom  wird  auch  bei  der  Lampe  durch 
einen  angesetzten,  gjut  gewählten  Glascylinder  verstärkt. 
Dadurch  wird  eine  vollständige  Verbrennung,  eine  bedeutende 
Hitze  und  Leuchtkraft  der  Flamme  erzeugt,  und  das  Rauchen 
unterbleibt. 

Ist  Sauerstoff  z.  B.  bei  zu  schwachem  Luftzuge  nicht  in  hin- 
reichender Menge  vorhanden,  so  ist  die  Verbrennung  nur  unvoll- 
kommen, wie  bei  Oellampen  ohne  Kamin,  und  eine  Menge 
unverbrannter  Kohle  wird  in  feinvertheiltem  Zustande  mit  dem 
Luftstrome  fortgerissen.  —  Die  Kohle  kühlt  sich  zum  Theile  ab 
und  setzt  sich  dann  als  Russ  an  feste  kältere  Körper  ab,  oder  ent- 
weicht mit  den  übrigen  Verbrennungsprodukten,  als  der  Kohlen- 
säure, dem  Wasserdampfe  etc.,  durch  den  Schornstein  als  Rauch. 

b)  Soll  der  Verbrennungsprocess  unterdrückt  und  das 
Feuer  gelöscht  werden,  so  hat  man  nur  die  Bedingungen  des 
Fortbrennens  zu  beseitigen;  dieses  geschieht  durch  das  Abhalten 
des  Luftzutrittes  zum  Brennstoffe  oder  durch  eine  Abküh- 
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lung  desselben  unter  die  Entzündungstemperatur.  VerscUie^st 
man  den  Verbrennungsprodukten  den  Abzug,  so  kann  keine 
frische  Luft  zutreten  und  das  Brennen  hört  auf.  £!in  schlechter 
Zug  im  Schornsteine  veranlasst  ein  unvollkommenes  Verbrennen, 
und  bei  gänzlicher  Unterdrückung  desselben  geht  das  Feuer  aus. 
—  Auf  der  Abkühlung  des  Brennstoffes  unter  die  Entzündungs- 
temperatur beruht  das  Ausblasen  einer  Flamme,  das  Löschen  des 
Feuers  mit  Wasser  etc.  Das  Wasser  entzieht,  wenn  es  in  hinrei- 
chender Menge  auf  den  brennenden  Körper  geWorfen  wird,  dem- 
selben vermöge  seiner  grossen  Wärmecapacität  sehr  viel  Wärme 
und  kühlt  ihn  unter  die  Entzündungstemperatur  ab;  aber  in  zu 
geringer  Menge  erleidet  es  in  der  Hitze  des  brennenden  Körpers 
eine  Zersetzung  in  seine  chenaischen  BestandtheileHund  0,  deren 
einer  selbst  Zündstoff,  der  andere  Brennstoff  ist,  und  befördert  das 
Brennen.  —  Zum  Löschen  brennender  Fette  ist  das  Wiisser  nicht 
geeignet,  weil  es  als  schwererer  Körper  in  ihnen  untersinkt  und  diese 
Körper  oben  auf  schwimmend  fortbrennen ;  es  kann  auch  durch 
die  grosse  Hitze,  mit  welcher  die  Fet^e  verbrennen,  in  Dämpfe 
von  solcher  Spannkraft  verwandelt  werden,. dass  sie  die  brennenden 
Massen  mit  Gewalt  umherschleudern.  Fette  und  Weingeist,  über« 


Fig.  862. 


haupt  specifisch  leichtere 
Stoffe  als  Wasser  werden 
gelöscht,  wenn  man  sie  mög- 
lichst dicht  mit  einem  Kör- 
per zudeckt. 

Hält  man  in  ein  bren- 
nendes Gas  einen  guten 
Wärmeleiter,  z.B.  einDraht- 
netz» so  entzieht  ihm  dieser 
die  zum  Fortbrennen  noth- 
wendige  '  Wärme,  und  die 
Flamme  löscht  aus.  Darauf 
beruht  Davy's  Sicherheits- 
lampe. 

§.  18.  Bestimmimg 
der  beim  Verbrennen  der 

Körper  entwickelten  WArmemenge.    Man  bedient  sich  zu 
dieser  Bestimmung  desCalorimeters  vonEumford  (Fig.  352). 
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Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  parallelopipedischen  Kasten  Jlf^ 
von  dünnem  Kupferblech;  am  Boden  des  Kastens  befindet  sich  eine 
schlangenformig  gewundene  Bohre,  ein  Ende  derselben  steht  mit 
einem  nach  unten  mündenden  Trichter  a  in  Verbindung ,  das 
andere  tritt  frei  durch  die  Seitenwand  bei  b  hervor.  Das  ganze 
Gefäss  ist  mit  einer  abgewogenen  Menge  Wasser  gefüllt  und  mit 
einem  Thermometer  t  zur  Beobachtung  der  Temperatur  des  Wassers 
versehen. 

Man  verbrennt  eine  bestimmte  G-ewichtsmenge  eines  Kor- 
pers unter  dem  Trichter,  so  dass  sämmtliche  Verbrennungspro- 
dukte in  die  schlangenförmige  Bohre  eintreten,  und  dort  die 
Temperatur  des  sie  umgebenden  Wassers  auf  einen  bestimmten 
Grad  erhöhen.  Aus  der  bekannten  Temperaturerhöhung  des  Was- 
sers und  dem  Gewichte  desselben  kann  die  beim  Verbrennen  ent- 
wickelte Wärmemenge  berechnet  werden.  I^abei  wird,  wie  immer,, 
vorausgesetzt,  dass  an  die  Umgebung  keine  Wärme  verloren 
ging.  Da  dieses  in  keinem  Falle  ganz  verhindert  werden  kann,  so 
sucht  man  den  Fehler  dadurch  zu  vermindern,  dass  man  vor  dem 
Versuche  das  Wasser  um  ebenso  viel  Grade  kälter  sein  lässt  als 
die  Umgebung,  um  wie  viel  es  nach  vollendeter  Verbrennung 
wärmer  erscheint.  Ausserdem  muss  noch  auf  die  beim  Verbrennen 
stattfindende  Ausstrahlung  Bücksicht  genommen  und  dafür 
gesorgt  werden,  dass  die  aus  dem  Bohre  b  austretenden  Gase  mög- 
lichst bis  zur  Temperatur  der  Luft  abgekühlt  erscheinen. 

Durch  solche  Versuche  fand  man,  dass  die  beim  Verbrennen 
von  1  Kilogramm  Substanz  in  Sauerstoff  entwickelte  Wärme- 
menge durch  die  beigesetzten  Zahlen  ausgedrückt  werden  kann: 

Vollkommen  trockenes  Wasserstoffgas 34600 

Holz     3600     Leuchtgas 12200 

Lufttrockenes  Holz  ....  2900    Baumöl 11200 

Beine  Kohle    . 7800    Büböl 9300 

Steinkohlen,  beste   ....  7000     Talg 8000 

„  geringere  .  .  6000     Wachs 9000 

Coaks 6600    Alkohol 6000 

Torf 2500—3000    Aether  : 8000 

Die  Versuche  lehren,  dass  jede  Gewichtseinheit  dieselbe 
Wärmemenge  liefert,  mag  das  Verbrennen  rasch  oder  langsam 
vor  sich  gehen ;  allein  die  dabei  erzeugte  Temperatur  ist  desto 
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höher,  je  mehr  Brennstoff  während   einer  und  derselben   Zeit 
verbrennt. 

Die  grösste  Hitze,  die  man  durch  Verbrennung  hervorbringen 
kann,  liefert  brennendes  verdichtetes  Knallgas.  Hier  wird  näm- 
lich beim  Verbrennen  des  Wasserstoffgases  sehr  viel  Wärme  ent- 
wickelt, weil  gerade  so  viel  Sauerstoff  vorhanden  ist,  als  zur  che- 
mischen Verbindung  erfordert  wird,  und  die  entwickelte  Wärme 
nicht  erst  theilweise  zur  Zersetzung  des  Brennstoffes  verwendet 
wird.  —  Um  das  Verbrennen  des  Knallgases  ohne  Gefahr  zu 
bewerkstelligen,  bedient  man  sich  des  sogenannten  DanielFschen 
Hahnes.  In  der  Knallgasflamme  schmilzt  selbst  Platin. 

Aufgabe.  1.  "Wie  gross  ist  die  Wassennasse,  welche  dnrcli  Verbren- 
nung von  1  Kilogramm  Knallgass  von  0^—100^  C.  erhitzt  werden  könnte? 
2.  Wie  gross  ist  dann  die  dabei  erzeugte  Wttrme  gemessen  als  Arbeit,  wenn 
der  Wärme  1  einer  Arbeit  «=  424  Kilogramm-Meter  entspricht? 

Bei  einem  gewohnlichen  Verbrennungsprocesse  geht  ein 
grosser  Theil  Wärme  verloren,  z.  B.  durch  Verdampfen  des  Was- 
sers eines  nicht  trockenen  oder  reinen  Brennstofies,  durch  Ent* 
weichen  mit  den  abziehenden  gasförmigen  Verbrennungspro- 
dukten etc.  Die  Ofenheizung  macht  keine  50  Procent  von  der 
erzeugten  Wärme  nutzbringend. 

§.  19.  Quellen  der  Wftroie  und  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Warme.  Wir  haben  bereits  den  Verbrennungspro* 
cess,  chemische  Processe  und  Electricität  als  Wärmequellen 
kennen  gelernt;  es  treten  aber  auchStoss  und  Beibungy  Einwirkung 
der  Sonnenstrahlen,  die  Erde  und  der  Lebensprocess  als  Wärme- 
quellen auf. 

1.  Durch  Reibung  werden  bekanntlich  die  geriebenen 
Körper  stark  erhitzt,  wie  wir  dies  an  Bohrern,  Feilen,  Sägen,  an 
den  Axen  der  Wagenräder  etc.  sehen.  So  verschaffen  sich  die 
Wilden  Feuer,  indem  sie  zwei  Stücke  trockenes  Holz  rasch  und 
kräftig  an  einander  reiben;  und  selbst  in  Fabriken  hat  man  schon 
die  überschüssige  Triebkraft  der  Dampfmaschine  zur  Wärme- 
erzeugung zu  benützen  angefangen,  indem  man  sie  zwei  sich  rei- 
bende Metallplatten  bewegen  Hess;  mit  der  dadurch  erzeugten 
Wärme  kann  man  Zimmer  beheizen. 

A.  Wärmeerzeugung  durch  Beibung.  Die  ersten 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  über  die  Entwickelung  der 
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Wärme  durch  Beibung  machte  Rumford  in  der  Kanonen* 
bohrerei  zu  München.  Rumford  versetzte  einen  stumpfen  Bohrer, 
der  am  Boden  einer  vertical  aufgestellten  und  mit  Wasser  gefüll- 
ten Kanone  unter  einem  starken  Drucke  stand,  dui^h  Pferdekraft 
in  eine  drehende  Bewegung,  bei  welqher  32  Umdrebungon  in  der 
Minute  erfolgten.  Di,e  Temperatur  von  ?6  Pfund  Wasser  war 
nach  einer  Stunde  auf  41^  C^y  nach  ly.  Stunden  auf  eingestiegen 
und  nach  27,  Stunden  begann  das  Wasser  zum  Erstaunen  der 
Anwesenden  wirklich  zu  kochen.  Dabei  hatten  sich  etwa  17  L#o^ 
Bohrspänehen  abgerieben. 

Man  kann  dieselbe  Erscheinung  auf  eine  einfachere  Weise 
zeigen.  An  die  Rotationsaxe  der  CentrifugalmaschineJlf  (Fig.353) 
ist  angesetzt  eine  messingene  unten  geschlossene  Röhre,  welche  b^ 

Fig.  853. 


4  Zoll  Länge  und  ^4  Zoll  Weite  hat.  Nimmt  man  zwei  durch  ein 
Charnier  verbundene  Stücke  von  Eichenholz  7,  in  welchen  kreis* 
förmige,  zur  Aufnahme  der  Röhre  bestimmte  Einschnitte  ange- 
bracht sind,  und  fasst  damit  die  Röhre  wie  mit  einer  Zange  fest, 
während  die  Röhre  gedreht  wird,  so  entsteht  Reibung,  die  zur 
Ueberwindung  der  Reibung  zwischen  Holz  und  Messing  ver- 
brauchte Arbeit  setzt  sich  in  Bewegung  der  Moleküle  um  und 
erscheint  in  Form  von  Wärme  wieder. 

Füllt  man  die  Röhre  theilweise  mit  Wasser,  und  setzt  die 
Maschine  in  Bewegung,  so  sieht  man  bald  Dämpfe  aus  d^  Röhre 
aufsteigen.  Verschliesst  man  die  Oeffnung  leicht  mit  einem 
Kork,  so  schleudert  ihn  der  Dampf  schon  nach  einigen  Minuten 
heraus. 


Digitized  by 


Google 


Warme. 


m 


Reibung  und  unolastischer  Stoss  sind  Vorgänge,  beiwolcheti 
sichtbare  mechanische  Arbeit  verschwindet  und  dabei  in  Wärme 
umgesetzt  wird.  —  Der  in  der  Mechanik  angeführte  Verlust  an 
Arboit8grössebeimZusammensto86on  unelastischer  Körper  ist  kein 
wirklicher  Verlust,  denn  Hirn  hat  durch  Vorsuche  nachge- 
wiesen, dass  sich  der  Verlust  an  sichtbarer  Arbeit  vollständig  in 
unsichtbare  Bewegung  der  Wärme  umsetzt. 

Bumford  wurde  durch  seine  Versuche  zum  Schlüsse 
geführt,  dass  die  Wärme  keine  Substanz  sei,  weil  es  nicht 
möglich  ist  durch  Arbeit  eine  Substanz  zu  schaffen.  Man  kann 
durch  Beibung  eines  Körpers  mittelst  eines  andern  eine  beliebige 
Wärmemenge  entwickeln,  und  doch  kann  unmöglich  in  diesen 
Körpern  eine  unendliche  Menge  einer  Substanz  enthalten  sein«. 
Zur  Erklärung  der  durch  Eeibung  erzeugten  Wärme  reicht  die 
Annahme  des  Wärmesto f f e s  nicht  aus,  daher  kann  die  Ur- 
sache der  Wärmeerzeugung  nur  in  der  bei  der  Reibung  verrich- 
teten Arbeit  liegen. 

Aber  erst  der  Engländer  Joule  hat  durch  seine  sinnreichen 
Versuche  (1842—1849)  nachgewiesen,  in  welchem  Verhältnisse 
die  Arbeitsgrösse  zur  erzeugten  Wärme  steht.  Die  Versuche 
zeigten,  dass  man  zur  Erzeugung  einer  Wärmeeinheit  jene  Lei- 
etung  nöthig  hat,  durch  welche  423.55  Kilogramm  einen  Meter 
hoch  gehoben  werden,  d.  h.  die  Arbeitsgrösse,  welche  einer 
Wärmeeinheit  entspricht,  ist  gleich  423*55  Kilogramm-Meter. 
Man  nennt  diese  Arbeitsgrösse  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärmeeinheit. 

Darauf  beruht  die  heutige  mechanische  Theorie  der  Wärme, 
die  besonders  von  Holtzmann,  Helmholtz,  Thomson,  Rankine, 
Clausius  und  Andern  bearbeitet  wurde. 

B.Das  mechanische  Aequivalent  derWärme- 
«inheit.  Um  das  W  ärm^e- Aequivalent  auf  eine  ein- 
fache Weise  zu  berechnen,  denken  wir  uns  den  Baum  eines  Kubik- 
meters mit  trockener  atmosphärischer  Luft  gefüllt  und  bei  con- 
stantem  Drucke  um  V  C.  erwärmt.  Das  Gewicht  von  einem 
Kubikmeter  Luft  sei  gleich  P,  C  die  specifische  Wärme  der  Luft 
bei  veränderlichem  Volum  und  constantem  Druck.  Demnach 
muss  man  der  eingeschlossenen  Luft  die  Wärmemenge  P.C  .  V 
mittheilen,  um  ihre  Temperatur  auf  1^  zu  erhöhen.  -—  Bei  dieser 

Soble.  Phyiik.  *'" 
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erhöhten  Temperatur  nimmt  aber  die  Luft  einen  Baum  von  1  +  a 
Kubikmeter  ein,  wenn  u  den  Ausdehnungs-Coefficienten  der  Luft 
bedeutet.  "War  bei  dieser  Volumzunahme  eine  Seitenwand  von  einem 
Quadratmeter  gegen  den  äussern  Luftwiderstand  Q  durch  den 
Eaum^  hindurch  bewegt,  so  musste  die  zugefllhrto  Wärme  nebst 
der  Temperaturerhöhung  auch  die  Arbeit  4=  Q  .«  ver- 
richten. 

Wird  aber  die  Luft  bei  constantem  Volum  um  V  C.  erwärmt, 
so  wird  keine  äussere  Arbeit  verrichtet  und  die  dazu  nöthige 
Wärmemenge  P.c.  1^  ist  kleiner  als  im  ersten  Falle,  denn  die 
specifische  Wärme  c  bei  constantem  Volum  ist  kleiner  als  die  C 
bei  veränderlichem  Volum.  —  Es  ist  also  die  Wirkung  des  Mehr- 
verbrauchs an  Wärme  P(C  —  cj  in  der  geleisteten  Arbeit  Q  .  x 
zu  suchen.  Der  Quotient 

PCC-^c 
gibt  demnach  die  auf  die  Wärmeeinheit  entfallende  Arbeitergrösse, 
d.  i.   das    mechanische   Aequivalent    der    Wärme- 
einheit an. 

Nun  ist  aber  beim  Normal-Barometerstande  =  76»Ö°"  und 
bei  0^  C.  der  Luftdruck  Q  =  10334  Kilogramm,  a  ==  0*00366. 
Das  Gewicht  von  einem  Kubikmeter  Luft  im  Normalzustande 
0^  C.  und  6  =  160"^  ist  aber  P  =  V293  Kilogramm,  C=  0-2377 
und  c  =  0-1686.  Durch  die  Substitution  dieser  Grössen  ergibt  sich 

10334x0-00366  ^  .«.  t^m 

W=  -— — ^  ^  ^   .  ^  ^^ — nahe  =  424  Kilogramm-Meter, 

(0-2377  -  0-1686)  1-293  ^ 

d.  h.  die  Wärmeeinheit,  welche  1  Kilogramm  Wasser  auf  1*^  C. 
zu  erwärmen  vermag,  kann,  wenn  sie  vollständig  in  Arbeit  ver- 
wandelt wird,  1  Kilogramm  auf  die  Höhe  von  424  Meter  heben. 
Dieser  Werth  kommt  mit  dem  von  Joule  durch  Versuche  gefun- 
denen Aequivalente  genau  genug  überein,  um  uns  die  üeber- 
Zeugung  zu  verschaffen :  dass  Wärme  und  Arbeit  ein- 
ander  äquivalent  sind. 

C.  Kälte  durch  Ausströmen  comprimirter  Luft.  Wird  Luft 
in  ein  Gefäss  hinein  gepumpt  und  verdichtet,  so  wird  sie  erwärmt,  wie  man 
dies  am  pneumatischen  Feuerzeug  deutlich  beobachtet.  Lässt  man  den  leicht 
beweglichen  Stempel  langsam  zurückweichen,  so  erhält  die  Luft  wieder  ihre 
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ursprüngliche  Temperatur,  sobald  sie  sich  bis  zum  ursprünglichen  Volum  aus- 
gedehnt hat. 

Die  beim  Zusammendrücken  von  unserer  Hand  geleistete  Arbeit  hat 
sich  in  Wärme  der  Luft  umgesetzt,  ihre  dadurch  vermehrte  Expansivkraft  ver- 
mag beim  Ausdehnen  dieselbe  Arbeit  durch  Ueberwindung  eines  äussern 
Widerstandes  wieder  zu  verrichten,  ähnlich  wie  ein  gehobenes  Pendel  die  bei 
seinem  Heben  verbrauchte  Arbeit  durch  sein  Fallen  wieder  in  sich  ansammelt 
und  sich  dann  selbst  damit  hebt. 

Lässt  man  aber  das  Gef^ss  mit  oomprimirter  Luft  ruhig  stehen,  bis  alle 
durch  den  Druck  entstandene  Wärme  entweicht  und  das  Gefäss  sammt  der 
Luft  die  Temperatur  der  Umgebung  angenommen  hat,  und  lässt  dann  die 
Luft  sich  wieder  ausdehnen  und  ausströmen,  so  benöthiget  sie  zur  Ausdehnung 
bis  zum  ursprünglichen  Volumen,  wenn  sie  denselben  äussern  Lufdruck  über- 
windet, wieder  dieselbe  Wärmemenge  wie  früher,  sie  gibt  sie  in  der  That  aus 
ihrer  Masse  her  und  kühlt  sich  dabei  gerade  um  dieselbe  Wärmemenge  ab, 
welche  man  durch  ihre  Comprimirung  erzeugt,  aber  entweichen  lassen  hatte. 
Würde  jedoch  die  comprimirte  Luft  in  einen  luftleeren  Baum  strömen,  so 
würde  sie  keine  äussere  Arbeit  verrichten  und  die  Temperatur  der  verdünnten 
Luft  würde  am  Ende .  die  ursprüngliche  sein.  Diese  Thatsache  hat  Joule 
durch  ein  Experiment  bestätiget,  indem  er  Luft  von  22  Atmosphären  druck  in 
ein  luftleeres  Gefäss  überströmen  Hess.  —  Blosse  Verdünnung  ohne  äussere 
Arbeit  bringt  daher  im  Ganzen  keine  Abkühlung  hervor. 

Zu  Schemnitz  in  Ungarn  wurde  in  einer  Maschine  Luft  durch  eine  2  60 
Fuss  hohe  Wassersäule  zusanmiengedrückt.  Liess  man  die  Luft  durch  einen 
Hahn  entweichen,  so  erzeugte  sie  in  der  Umgebung  eine  solche  Kälte,  dass  die 
Wasserdünste  in  der  Luft  nicht  nur  condensirt  wurden,  sondern  als  Schnee  her- 
abfielen, während  sich  die  Ausströmungsröhre  mit  Eiszapfen  bedeckte. 

Darnach  erklärt  sich  die  Schneebildung  auf  hohen  Bergen  durch  den 
Niederschlag  von  Wasserdunst,  welchen  die  aus  den  Thälern  und  Ebenen  auf- 
steigenden Luftströme  mitführen  und  durch  ihre  starke  Ausdehnung  funter 
dem,  mit  der  Höhe  stark  abnehmenden  Luftdrucke,  bis  zum  Gefrieren  ab- 
kühlen. Darin  liegt  die  Ursache,  dass  in  der  heissen  Zone  am  Fusse  der 
Anden  brennende  Sandwüsten  liegen,  und  dennoch  auf  der  mittleren  Höhe  der- 
selben ein  angenehmes  Klima  herrscht,  während  die  Gipfel  mit  ewigem  Schnee 
bedeckt  sind. 

2.DieSonne  als  Wärmequelle  haben  J.Herschel 
am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  Pouillet  in  Paris  untersucht 
und  übereinstimmende  Resultate  gefunden.  Pouillet  bediente  sich 
dazu  seines  Pyrheliometers  (Fig.  354).  Dieses  besteht  aus 
einem  hohlen  Stahlcylinder  AB,  der  mit  Quecksilber  angefüllt  ist. 
In  dem  Cjlinder  ist  das  Thermometer  e  eingesteckt»  und  gibt  die 
Temperatur  des  Quecksilbers  an.  Das  flache  Ende  des  Cylinders 
AB  ist  mit  Kienruss  bedeckt  und  wird  bei  der  Beobachtung  gegen 
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die  Sonne  gekehrt,  so  dass  die  Strahlen  senkrecht  seine  Fläche 
treffen.   Diesea  wird  durch  die  Scheibe  C  erreicht.  Die  Scheibe 

hat  denselben  Durchmesser  wie  der  Stahl- 
cylinder ;  bedeckt  der  Schatten  des  Cy- 
linders  eben  die  Scheibe,  so  hat  daa 
Instrument  jene  Stellung,  bei  welcher  die 
Strahlen  senkrecht  auf  die  berusste  Fläche 
fallen. 

DIeBosultate  der  Beobachtung  sind : 
1)  die  Atmosphäre  absorbirt  an  25  Pro- 
cent der  gegen  die  Erde  ausgestrahlten 
Sonnenwärme,  wenn  die  Sonne  im  Zenithe 
steht.  2)  Von  der  Atmosphäre  der  der 
Sonne  zugewendeten  Erdhälfte  wird  7io 
der  zur  Erde  ausgestrahlten  Wärme  ab- 
sorbirt. Ohne  Atmosphäre  würde  die 
erleuchtete  Halbkugel  der  Erde  ungefähr 
zweimal  mehr  Wärme  von  der  Sonne 
direct  empfangen  als  jetzt. 

Die  ganze  Menge  der  Sonnenwärme, 
die  in  einem  Jahre  von  der  Erde  aufge- 
nommen wird,  würde  bei  gleicher  Ver- 
theilung  über  die  Erdoberfläche   genügen,  um  eine  Schichte  Eis 
von  100  Fuss  Dicke   über  der  ganzen  Erdoberfläche  zu  schmelzen. 
Niiheres  darübir  werden  wir  in  der  Astronomie  bei  der  Angabe  des 
Ganges  der  Sonne  kennen  lernen. 

Ausser  der  Sonnenwärme  haben  auf  das  Klima  einer  Gegend  Einflasse: 
die  BodenbeschafFenheit,  darnach  ob  derselbe  mit  Pflanzen  oder  Wasser  bedeckt 
oder  kahl  ist;  die  Hölie  des  Ortes  über  der  Meeresfläche;  die  klimatische  Be- 
schaffenheit der  Nachbarschaft,  vorzüglich  ausgedehnte  Land-  oder  Wasser- 
flachen und  (jebirfrszüge  etc. 

3.  Innere  Erdwärmo.  DieWärme,  welche  die  oberste Erd- 
6chichte  von  der  Sonne  erhält,  pflanzt  sich  in  das  Innere  der  Erde 
fort,  aber  nur  langsam,  weil  die  Erdmasse  die  Wärme  schlecht  lei- 
tet. Die  Aendcrungen  in  der  Temperatur,  die  an  der  Oberfläche 
stattfinden,  erzeugen  ähnliche  in  tiefer  liegenden  Schichten,  aber 
sie  sind  desto  geringer,  je  tiefer  die  Erdschichte  liegt,  so  dass  sie 
in  gewissen  Tiefen  gänzlich  verschwinden.  Die  täglichen  Aendcrun- 
gen erstrecken  sich  nur  auf  lYg  bis  3  Fuss;  die  Tiefe,  in  welcher 
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die  jährlichen  Aenderungen  verschwinden,  ist  nicht  überall  die- 
selbe ;  sie  hängt  von  der  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Bodens  und 
von  der  Grösse  des  Temperaturunterschiedes  der  höchsten  Wärme 
im  Sommer  und  der  niedrigsten  im  Winter  ab.  Am  Aequator 
hören  in  der  Tiefe  von  1  Vg  Fuss,  nach  den  Beobachtungen  von 
Paris,  Strassburg,  Zürich^  Brüssel  erst  in  der  Tiefe  von  beinahe 
24  Meter  =  74  Wien.  Fuss  die  jährlichen  Schwankungen  auf. 
Die  Schichte,  wo  jede  Temperaturänderung  verschwindet,  heisst 
die  Schichte  von  unveränderlicher  Temperatur,  weil  die 
Wärme  nur  langsam  in  das  Innere  der  Erde  eindringt,  so  können 
die  Zeitpunkte  der  grössten  und  der  niedrigsten  Temperatur  mit 
jenen  an  der  Erdoberfläche  nicht  übereinstimmen;  sondern  die 
grösste  Wärme  tritt  je  nach  Beschaffenheit  der  Tiefe  und  der 
Leitungsfähigkeit  des  Bodens  viel  später  ein,  im  October,  Novem- 
ber oder  December,  die  grösste  Kälte  im  Mai  oder  Juni  ein. 

Unter  der  Schichte  von  unveränderlicher  Temperatur  ist  der 
Wärmezustand  von  der  Einwirkung  der  Sonne  und  des  Weltrau- 
mes unabhängig;  aber  man  findet,  dass  die  Temperatur  desto  höher 
wird,  je  tiefer  man  vordringt.  Die  Bergleute  wussten  schon  lange, 
dass  in  der  Tiefe  die  Veränderungen  der  Witterung  nicht  vorkom- 
men, und  dass  es  daselbst  stets  warm  ist.  Saussure  fand  in 
einem  Schachte  in  der  Schweiz  die  Temperatur  von  14*4"  C.  in  der 
Tiefe  von  312  Fuss,  und  schon  17-4<^  in  der  Tiefe  von  660  Fuss. 
Ebenso  fand  man  auch  in  Bohrlöchern  eine  mit  der  Tiefe  wachsende 
Temperatur.  In  dem  Bohrloche  des  artesischen  Brunnens  zu  Gre- 
nelle  bei  Paris  in  einer  Tiefe  von  1650  Fuss  eine  Temperatur 
von  27'7°  C,  in  dem  zu  Neusalzwerk  in  Westphalen  in  einer 
Tiefe  von  2050  Fuss  die  Temperatur  von  32-7^  C.  Die  Beobach- 
tungen in  Bohrlöchern  des  artesischen  Brunnens  in  Wiön  zeigen 
bei  einer  Zunahme  der  Tiefe  von  80  Fuss  eine  Temperaturzunahme 
von  1^  C;  an  andern  Orten  erfolgt  diese  Erhöhung  erst  in  der 
Tiefe  von  90  bis  100  Fuss. 

Man  ist  durch  diesie  Thatsachen  zu  der  Annahme  berechtigt, 
dass  die  Erde  eine  eigen thümliche  Wärme  besitze,  dass  schon  in 
einer  Tiefe  von  wenigen  Meilen  Glühhitze  herrsche  und  das  In- 
nere der  Erde  in  geschmolzenem  Zustande  sich  befinde.  Die 
schlechte  Wärmeleitungsfähigkeit  der  obern  festen  Erdrinde  ver- 
hindert die  Erkaltung  des  Erdkerns  und  macht,  dass  die  eigene 
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Wärme  desselben  auf  der  Oberfläche  nicht  merklich  wird.  Be- 
kanntlich beweiset  die  Kugelgestalt,  dann  die  Abplattung  der 
Erde,  dass  sie  einst  im  flüssigen  Zustande  sich  befand.  Allmälig 
erstarrte  die  Oberfläche,  aber  noch  lange  äusserte  die  innere  Erd- 
wärme einen  günstigen  Einfluss  auf  den  Wärmezustand  der  Ober- 
fläche, so  dass  selbst  im  hohen  Norden  eine  tropische  Vegetation 
bestehen  konnte,  wie  die  daselbst  vorkommenden  versteinerten 
Palmstä^ime  zu  beweisen  scheinen.  Später  wurde  die  feste  Erd- 
rinde so  dick,  dass  der  Einfluss  der  innern  Erdwärme  auf  die 
Oberfläche  verschwunden  ist ;  seit  mehr  als  2000  Jahr6n  ist  die 
Temperatur  der  Erde  unverändert  geblieben. 

Für  die  eigenthümliche  Wärme  der  Erde  spricht  auch  die  von  B  i  sc  ho  ff 
beobachtete  Thatsache,  dass  bis  zu  einer  Höhe  von  6000  Fuss  das  Eis  unter 
den  Gletschern  da,  wo  es  den  Boden  berührt,  abschmilzt ;  die  Temperatur  des 
Bodens  bleibt  aber  beständig  bei  0^  weil  die  aus  dem  Innern  der  Erde  kom- 
mende Wärme  zum  Schmelzen  des  Eises  verwendet  wird. 

a])Die  Quellen,  die  in  der  Tiefe  von  unveränderlicher 
Temperatur  ihren  Ursprung  nehmen,  haben  eine  Temperatur, 
welche  mit  der  mittleren  Lufttemperatur  des  Ortes  nahe  über- 
einstimmt, und  im  Laufe  eines  Jahres  sich  kaum  um  1^  oder  2^  ändert. 
Jene  Quellen,  die  ihr  Wasser  von  höher  liegenden  Schichten  er- 
halten, besitzen  eine  Temperatur,  die  höher  ist  als  die  mittlere 
Ortswärme,  aber  nur  um  wenige  Grade,  so  lange  die  Tiefe,  aus 
der  das  Wasser  kommt,  über  20  Fuss  zählt.  Hieraus  erklärt  sich, 
warum  in  Teichen  manche  Stellen  im  Sommer  sehr  kalt,  im  Win- 
ter aber  gar  nicht  gefroren  sind.  Die  jährlichen  Temperaturände- 
rungen der  Quellen,  die  nicht  tief  ihren  Ursprung  haben,  sind 
desto  beträchtlicher,  je  geringer  diese  Tiefe  ist.  —  Da  die  Quel- 
len ihr  Wasser  in  Gegenden  von  grösserer  geographischer  Breite 
hauptsächlich  während  der  heissen,  in  geringeren  Breiten  aber 
während  der  kalten  Jahreszeit  erhalten,  so  ist  die  Temperatur  der 
ersteren  um  einige  Grade  höher,  der  letzteren  um  einige  Grade 
niedriger  als  die  Jahreswärme. 

Quollen,  denen  aus  Tiefen  unter  der  Fläche  der  unverän- 
derlichen Temperatur  das  Wasser  zugeführt  wird,  sind  an  dem 
höheren  Wärmegrade  erkennbar,  welchen  sie  besitzen,  und  der 
unveränderlich  bleibt,  wie  wir  es  bei  vielen  artesischen  Brunnen 
jSnden.  Die  Un Veränderlichkeit  heisser  Mineralquellen 
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(Thormen)  ist  ein  Beweis,  dass  sie  ihrer  Wärmo  nicht  electrischen 
und  chemischen  Processen  verdanken,  da  diese  nicht  durch  viele 
Jahre  unausgesetzt  mit  derselben  Stärke  vor  sich  gehen  konnten. 
Die  Thermalquelle  von  Carlsbad  hat  75^  C,  von  Baden-Baden 
67.5S  von  Wiesbaden  70^ 

Auf  Bergen  ist  die  Tiefe  der  Schichte  der  unveränderlichen 
Temperatur  tiefer  als  in  den  Thälern,  weil  sie  einen  grossem 
Wärme  Verlust  erleiden ;  allein  tmter  derselben  nimmt  die  Erd- 
wärme zu,  weshalb  bei  hohen  und  ausgedehnten  Bergen  nicht 
selten  heisse  Quellen  an  ihrem  Fusse  entspringen. 

b)  Die  Erscheinungen  der  Vulkane  lassen  sich  aus  der  innem  Erd- 
würme  und  der  Expansivkraft  der  Dämpfe  genügend  erklären ;  denn  sobald 
Wasser  in  jene  Tiefen  dringt,  wo  Glühhitze  herrscht,  entstehen  Dämpfe  von 
sehr  hoher  Spannkraft,  die,  indem  sie  einen  Ausweg  suchen,  Erdbeben,  Em- 
porhebungen von  Inseln  und  ganzer  Länderstrecken,  so  wie  alle  bei  Yulkani- 
schen  Ausbrüchen  beobachteten  Erscheinungen  zu  bewirken  vermögen.  Die 
Menge  der  aus  den  Kratern  aufsteigenden  Dämpfe  ist  ungeheuer  gross,  so  dass 
dagegen  die  übrigen  Gase,  die  dem  Dampfe  beigemischt  sind,  verschwinden ; 
durch  die  Spannkraft  dieser  Dämpfe  werden  aus  dem  Schlünde  des  Kraters 
grössere  oder  kleinere  G^steinstrümmer  herausgeschleudert,  die  oft  bis  zu 
6000  Fuss  hoch  emporsteigen.  Die  Lava  verdankt  ihren  Ursprung  den  festen 
Steinmassen,  die  durch  Berührung  mit  den  erhitzten  Wasserdämpfen  geschmol- 
zen werden.  —  Durch  Erdbeben  können  heue  Gebirgsspalten  entstehen,  durch 
die  das  aus  bedeutenden  Tiefen  aufsteigende  Wasser  an  die  Erdoberfläche  zu 
kommen  vermag,  oder  es  können  sich  auch  Gebirgsspalten  schliessen^  durch 
die  bisher  den  Quellen  warmes  Wasser  zugeführt  wurde,  daher  können  Erd- 
beben neue  heisse  Quellen  erzeugen  oder  solche  schliessen. 

4.  Wärmeentwicklung  durch  den  Lebensprocess« 
Nach  Lavoisier  nimmt  ein  erwachsener  Mensch  täglich  65 
Loth  0  durch  die  Lunge  in  sich  auf.  Der  Sauerstoff  verbindet  sich 
im  Organismus  mit  dem  Kohlenstoffe  und  Wasserstoffe  gewisser 
leicht  oxydirbarer  Theile  und  verlässt  den  Organismus  in  Form 
von  kohlensaurem  Gas  und  Wasserdunst. 

Lieb  ig,  dem  wir  eine  genauere  Kenntniss  der  im  Orga- 
nismus entwickelten  Wärme  verdanken,  hat  durch  sorgfaltige, 
längere  Zeit  fortgesetzte  Untersuchungen  die  Kohlenstoffmenge 
bestimmt,  die  ein  erwachsener  Mann'  in  seinen  Speisen  zu  sich 
nahm,  davon  die  Menge  des  mit  den  Excrementen  abgegangenen 
Kohlenstoffes  abgezogen,  und  auf  diese  Art  gefunden,  dass  bei 
massiger  Bewegung  des  Mannes  täglich  27-8  Loth  Kohlenstoff  in 
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Form  von  Eohlenesuregas  durch  Haut  und  Lunge  austreten^ 
wobei  74  Loth  Sauerstoff  verwendet  werden.  Ein  Theil  des  in  den 
Organismus  eintretenden  Sauerstoffes  verbindet  sich  daselbst  auch 
mit  dem  Wasserstoffe  zu  Wasser,  jedoch  ist  diese  Menge  geringer 
als  die,  welche  mit  dem  Kohlenstoffe  in  Verbindung  tritt. 

Im  Organismus  geht  ein  beständiger  Stoffwechsel  vor  sich, 
indem  bei  jeder  Kraflanwendung  zu  willkürlichen  und  unwill- 
kürlichen Bewegungen  des  thierischen  Organismus  gewisse  dabei 
thätige  Theile  leblos,  aber  durch  die  Thätigkeit  der  Lebenskraft 
in  einiger  Zeit  aus  dem  Blute  wieder  erisetzt  werden.  Die  leblos 
gewordenen  Theile  sind  unvermögend,  der  Einwirkung  des  ein- 
geathmeten  Sauerstoffes  zu  widerstehen,  ihre  Elemente  gehen  neue 
Vorbindungen  ein,  die  theils  als  Kohlensäuregas,  theils  als  Was- 
sordunst  durch  Haut  und  Lunge,  theils  in  andern  Formen  auf 
andern  Wegen  aus  dem  Organismus  herauskommen.  Bei  der  Bil- 
dung dieser  Verbindungen  entwickelt  sich  die  Wärme,  deren  der 
Organismus  bedarf»  damit  die  Lebenskraft  ungeschwäcbt  wirk- 
sam bleibe. 

Die  Untersuchungen  lehren,  dass  alle  lebenden  Wesen,  deren 
Existenz  an  die  Aufsaugung  von  Sauerstoff  gebunden  ist,  eine 
eigene  Wärmequelle  in  sich  selbst  besitzen,  die  von  der  Tempe- 
ratur der  Luft,  welche  sie  umgibt,  oder  des  Wassers,  in  dem  sie 
leben,  unabhängig  ist,  und  die  bewirkt,  dass  der  Organismus  stets 
bei  einem  Wärmegrade  erhalten  wird,  der  in  der  Regel  etwas 
höher  ist,  als  der  Wärmegrad  der  Umgebung.  Dies  zeigt  sich 
nicht  allein  bei  den  Thieren,  sondern  auch  beim  keimenden  Samen, 
bei  der  Blüthe  und  der  reifenden  Frucht  der  Pflanze,  da  die  Pflanze 
in  diesen  Perioden  ihrer  Entwicklung  Sauerstoff  aufnimmt. 

Die  zuverlässigsten  Beobachtungen  beweisen,  dass  bei  allen 
Thieren,  die  durch  Lungen  athmen,  deren  gaoze  Blutmasse  den 
Wog  durch  die  Lunge  nimmt»  die  ihnen  eigenthümliche 
Wärme  von  dem  Wärmegrade  der  Umgebung  vollständig  unab- 
hängig ist  und  immer  bei  demselben  Grade  bleibt.  So  hat  der 
erwachsene  Mensch  in  allen  Ländern,  am  Pol  wie  am  Aequator, 
auf  Bergen  und  Thälern,  im  Winter  und  im  Sommer  dieselbe» 
niemals  wechselnde  Temperatur  von  30®  R.  Ist  die  Umgebung 
wärmer,  so  strömt  allerdings  dem  Organismus  Wärme  von  aussen 
zu ;  diese  wird  aber  zur  Schwoissbildung  und  zur  Verdunstung 
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des  erzeugten  Schweisses  verbraucht,  die  Temperatur  des  Körpers 
bleibt  unverändert.  Diese  Eigenwärme  ist  für  die  Wirksamkeit 
der  Lebenskraft  unerlässlich,  so  dass  jede  Aenderung  dieses 
Wärmegrades  einen  unbehaglichen  oder  gar  einen  Krankheitszu* 
stand  zur  Folge  hat. 

Die  Eigenwärme  beträgt  bei  einem  Kinde  81*2,  bei  einem  Vogel  82  bis 
82*8,  bei  vierfüssigen  Thieren  30  big  80'8o  R. 

Die  Eigenwärme  eines  Fisches  oder  eines  Amphibiums  ist  um  iVs  bis  2^ 
grösser  als  die  des  Mittels,  in  dem  sie  leben. 

Diesen  unveränderlichen  Wärmegrad  besitzen  nur  diejeni- 
gen Theile  des  thierischen  Organismus,  zu  welchen  das  arterielle 
Blut,  das  in  der  Lunge  den  eingeathmeten  Sauerstoff  aufgenom- 
men hat,  während  der  Circulation  gelangen  kann ;  daher  haben 
Haare,  Federn,  Nägel,  Klauen,  Hörner,  die  Oberhaut,  da  sie  keine 
Blutgefässe  besitzen,  keine  Eigenwärme  und  ihre  Temperatur  ist 
in  einer  kalten  Umgebung  2  bis  3^  niedriger,  als  die  der  übrigen 
Theile  des  Körpers.  Hieraus  folgt,  dass  die  Wärme  nur  in  den- 
jenigen Theilen  entsteht,  zu  denen  der  Sauerstoff  gelangen  kann, 
wo  sich  aber  auch  Stoffe  in  einem  dem  Sauerstoffe  leicht  zugäng- 
lichen Zustande  vorfinden,  wie  es  die  leblos  gewordenen,  ver- 
brauchten Theile  des  Organismus,  aber  auch  gewisse  analere  Stoffe 
sind,  die  aus  den  stickstoffTreien,  zur  Blutbildung  nicht  geeigne- 
ten Nahrungsmitteln,  wie  Zucker,  Stärke,  Gummi,  Fett,  Weingeist 
durch  die  Thätigkeit  der  Verdauungsorgane  im  Organismus  ge- 
bildet werden. 

Die  im  Organismus  vor  sich  gehende  Verbindung  des  Sauer- 
stoffes mit  Kohlen-  und  Wasserstoff  muss  noth wendig  von  einer 
Wärme-Entwicklung  begleitet  sein,  ja  die  dabei  erzeugte  Wärme- 
menge beträgt  genau  so  viel,  als  wenn  diese  Stoffe  in  der  Luft 
oder  im  Sauerstoffgaso  verbrannt  worden  wären ;  der  einzige  Un- 
terschied besteht  darin,  dass  der  Vorgang  der  Verbindung  im 
lebenden  Körper  langsamer  stattfindet,  als  bei  dem  gewöhnlichen 
Verbrennungsprocesse,  weil  im  Thierkörper  ein  bestimmtes  Ge- 
wicht von  Kohlen-  und  Wasserstoff  erst  in  einer  längern  Zeit  mit 
dem  Sauerstoffe  in  Vorbindung  treten,  und  die  diesem  Gewichte 
entsprechende  Wärmemenge  entwickelt  werden  kann. 

Nun  ist  zu  untersuchen,  ob  durch  diese  Verbindung  des 
Sauerstoffes  mit  den  beiden  Brennstoffen  im  Organismus  eine  so 
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bedeutende  Wärmemenge  entstehen  könne^  als  nötbig  ist,  um  ihn 
bei  seiner  Eigenwärme  zu  erhalten  ? 

Obwohl  die  Vorsuche  über  den  SauerstoflfVerbrauch  und  über 
die  dabei  erzeugte  Wärme  nicht  einen  hohen  Grad  von  Genauig- 
keit haben  können,  so  sind  sie  doch  für  die  aufgestellte  Frage 
entscheidend.  Beim  Verbrennen  von  1  Pfund  Kohlenstoff  wird 
nach  Andrews  eine  Wärmemenge  entwickelt,  mit  der  man  7881 
Pfunde  Wasser  um  1^  C.  zu  erwärmen  vormag;  daher  gibt  1  Loth 
die  Wärmemenge  von  246*2  Wärmeeinheiten;  mit  dieser  Wärme 
könnte  man  die  Temperatur  von  6*56  Pf.  Wasser  auf  37*5®  C. 
bringen.  Demnach  wäre  es  möglich,  mit  der  Wärme  von  27*8  Loth 
Kohlenstoff,  welche  im  Körper  eines  Erwachsenen  bei  massiger 
Bewegung  in  der  Zeit  von  24  Stunden  in  Kohlensäure  umgewan- 
delt werden,  182'4  Pfund  Wasser  von  0®  bis  auf  die  Temperatur 
von  37'5®  C.  zu  bringen. 

Berücksichtigt  man,  dass  ein  Erwachsener  in  24  Stunden 
beinahe  3  Pfund  Wasser  durch  Lunge-  und  Hautausdünstung 
verliert,  und  dass  zur  Verdunstung  von  1  Pfund  Wasser  bei 
37'5^  C.  die  Wärmemenge  von  583*5  Wärmeeinheiten,  mithin  bei 
der  von  3  Pfund  1750-5  Wärmeeinheiten  verbraucht  werden,  die 
im  Stande  sind,  468  Pfund  Wasser  von  0  bis  auf  37-5^  C.  zu 
erwärmen,  so  müssen  wir  diese  Wärmemenge  von  der  durch  das 
Verbrennen  des  Kohlenstoffes,  d.  i.  von  182*4  abziehen,  und  erhal- 
ten noch  immer  eine  Wärmemenge,  die  im  Stande  ist,  135*6  Pfiind 
Wasser  von  0  bis  37.5"  zu  erwärmen ;  diese  Wärmemenge  vermag 
die  Temperatur  von  171-6  Pfund  des  menschlichen  Körpers  von 
0"  bis  37*5^  C.  zu  steigern,  weil  die  specifische  Wärme  des  mensch- 
lichen Körpers  nur  0.79  von  der  des  Wassers  beträgt.  Beträgt  das 
Gewicht  des  Menschen  nur  120  Pfiind,  so  könnte  diese  durch  die 
beim  Verbrennen  des  Kohlenstoffes  im  naenschlichen  Körper  in 
24  Stunden  entstandene  und  nicht  zur  Dampfbildung  verwendete 
Wärmemenge  von  0®  bis  53*6®  C.  erwärmt  werden ;  demnach  ent- 
fallen für  jede  Stunde  etwas  mehr  als  2®  C,  die  zur  Deckung  des 
Wärmeverlustes  dienen,  den  der  Körper  von  120  Pf.  beständig 
zu  erleiden  hat. 

Wir  haben  aber  noch  zu  beachten,  dass  nicht  aller  vom  Or- 
ganismus aufgenommene  Sauerstoff  zur  Bildung  von  Kohlensäure 
vorwendet  wird;  die  Beobachtungen  lehren,  dass  von  10  Volumen 
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Sauerstoff,  welche  durch  das  Blut  in  den  Thierkörpor  gekommen 
sind,  bei  Pflanzenfressern  nur  9  Volume,  bei  Fleischfressern  nur 
5  bis  6  Volume  in  der  Form  von  Kohlensäure  herausgetreten  sind; 
der  übrige  Theil  des  Sauerstoffes  geht  mit  dem  Wasserstoffe  eine 
Verbindung  ein,  wobei  abermals  eine  nicht  geringe  Wärme- 
menge entwickelt  wird,  so  dass  die  gesammte  durch  das  langsame 
Verbrennen  des  Kohlenstoffes  und  des  Wasserstoffes  im  mensch- 
lichen Körper  erzeugte  Wärme  in  der  That  hinreichend  gross  ist, 
um  den  Körper  stets  bei  der  Temperatur  von  30^  zu  erhalten, 
vorausgesetzt,  dass  man  die  nöthigen  Schutzmittel  gegen  starken 
Wärmeverlust  nicht  ausser  Acht  lässt.  Denn  der  Thierkörper 
verhält  sich  gegen  seine  Umgebung  ebenso,  wie  jeder  andere 
warme  Körper;  ist  diese  Umgebung  kälter,  so  gibt  er  einen  Theil 
seiner  Wärme  ab ;  und  nimmt  von  ihr  Wärme  auf,  sobald  sie  eine 
höhere  Temperatur  besitzt«  Der  Wärmeverlust  an  die  kältere 
Umgebung  ist  in  jeder  Secunde  desto  bedeutender,  je  grösser  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  ihr  und  dem  organischen  Körper 
ist ;  daher  im  Winter  beträchtlicher  als  im  Sommer,  aber  insbeson- 
dere gross  in  den  Polarländern,  wo  den  Menschen  oft  eine  Atmo- 
sphäre umgibt,  deren  Wärmegrad  40^  bis  50®  C  niedriger  ist,  als 
der  seines  Körpers ;  dagegen  ist  der  Wärmeverlust,  den  ein  Süd- 
länder z.  B.  in  Palermo  erleidet,  sehr  gering,  da  hier  der  Wärme- 
grad der  Luft  beinahe  derselbe  ist,  wie  der  seines  Körpers. 

Die  Erkaltung  erfolgt  nicht  bei  allen  Körpern  gleich  schnell ;  so  geben 
z.  B.  fette  Leute  im  Allgemeinen  weniger  Wurme  ab,  und  frieren  daher  in  ge- 
ringerem Grade  als  magere.  Ferner  hängt  auch  die  Grösse  des  Warmever- 
lustes,  den  ein  Körper  durch  die  Umgebung  erleidet,  von  der  Grösse  seiner 
Oberflttche  ab ;  da  nun  eine  kleinere  Masse  verhältnissmttssig  eine  grössere 
Oberfläche  hat,  als  eine  grössere  von  gleicher  Beschaffenheit,  so  erkaltet  die 
kleinere  rascher  als  die  grössere ;  daher  erfrieren  zarte  Kinder  leichter,  sobald 
ihnen  die  nöthigen  Schutzmittel  gegen  die  Kälte  mangeln. 

Bedarf  an  Nahrungsmitteln.  Hat  der  Thierkörper 
einen  grössern  Wärmeverlust  erlitten,  so  bedarf  er  auch  eines 
grossem  Ersatzes  an  Wärme,  der  nur  möglich  ist,  wenn  eine  grös- 
sere Menge  von  Sauerstoff  aufgenommen  und  mehr  Kohlen-  und 
Wasserstoff  verbrannt  wird.  Letztere  Stoffe  müssen  dem  Körper 
aus  den  genossenen  Nahrungsmitteln  ersetzt  werden;  daher  wächst 
der  Bedarf  an  Nahrungsmitteln  mit  der  Grösse  des  Wärme- 
verlustes, den  der  Thierkörper  erleidet. 
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Der  Thiorkörper,  sagt  Liebig,  erscheint  in  dieser  Bezie- 
hung wie  ein  Ofen,  und  die  Speise  als  Brennmaterial ;  was  immer 
die  Speisen  für  Veränderungen  im  Körper  erleiden  mögen,  die 
letzte  Veränderung,  die  sie  erfahren,  ist  immer  eine  Verwandlung 
des  Kohlenstoffes  in  Kohlensäure  und  des  Wasserstoffes  in  Was- 
ser ;  der  Stickstoff  und  der  unverbrannte  Kohlenstoff  der  organi- 
schen Stoffe  werden  in  dem  Urin  und  in  den  festen  Excrementen 
abgeschieden.  Soll  der  Wärmegrad  eines  Ofens  unveränderlich 
bleiben,  so  muss  die  MengedesBrennmaterials  jederzeit  der  wech- 
selnden äussern  Temperatur  entsprechen ;  gerade  so  verhält  es 
sich  mit  dem  Thierkörper,  dessen  Temperatur,  ungeachtet  des 
beständigen,  bald  grössern,  bald  kleinern  Wärmeverlustes  an  die 
kältere  Umgebung,  stets  bei  demselben  Grade  erhalten  worden 
muss.  Allein  damit  in  derselben  Zeit  mehr  Brennmaterial  ver- 
brenne, und  so  eine  grössere  Wärmemenge  erzeugt  werde,  ist  auch 
eine  grössere  Menge  V09  Sauerstoff  nöthig.  Die  Menge  des  Sauer- 
stoffes, welche  eine  Mensch  oder  ein  Thier  durch  die  Lunge  auf- 
nimmt, wächst  mit  der  Anzahl  und  Tiefe  der  Athemzüge,  mit  der 
Grösse  und  dem  Umfange  der  Lungen  und  auch  mit  der  Schnel- 
ligkeit, mit  welcher  das  Blut  durch  die  Lunge  strömt,  und  die 
nach  der  Anzahl  der  Pulsschläge  in  einer  gegebenen  Zeit  beur- 
theilt  werden  kann ;  so  finden  wir,  dass  bei  Kindern  die  Pulsschläge 
und  Athemzüge  rascher  aufeinander  folgen  als  bei  Erwachsenen, 
weshalb  auch  der  Wärmegrad  ihres  Blutes  höher  ist,  und  sie  schon 
deshalb  häufiger  und  verhältnissmässig  mehr  Nahrung  brauchen 
als  Erwachsene.  In  kalter  Luft  ist  die  Anzahl  und  Tiefe  der 
Athemzüge  grösser  als  in  warmer,  daher  wird  in  kalter  Luft  mehr 
Sauerstoff  eingeathmet. 

Männliche  Personen  athmen  im  Allgemeinen  mehr  Sauerstoff  ein,  als 
weibliche  vom  gleichen  Alter,  weil  die  Brusthöhle  grösser,  somit  die  Athem- 
züge stärker  sind.  Auch  soll  nach  Dulk  die  Fähigkeit  der  Respirationsorgane, 
Luft  und  somit  Sauerstoff  einzusaugen,  am  Tage  um  V3  grösser  sein  als  zur 
Nachtzeit.  —  Auch  bei  einem  Vogel  sind  die  Respirationswerkzeuge  in  grösse- 
rer Thätigkeit  als  beim  Menschen,  weshalb  die  Eigenwärpue  des  Vogels  höher 
ist,  und  er  beim  Mangel  an  Nahrung  schon  am  dritten  Tage  stirbt.  Eine 
Schlange  athmet  äusserst  langsam  und  verzehrt,  unter  eine  Glasglocke  ge- 
bracht, in  einer  Stunde  so  wenig  Sauerstoff,  dass  das  dabei  erz«:ugte  kohlen- 
saure Gas  kaum  bemerkbar  wird,  daher  kann  eine  Schlange  sogar  drei  Monate 
ohne  Nahrung  bestehen. 
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Bewegung  und  Arbeit,  so  wie  auch  Sprechen  und  Schreien  mehrt  die 
Anzahl  der  Athemzüge,  mithin  auch  den  Sauerstoffverbrauch.  Hieraus  wird 
uns  die  Wärmeentwicklung  begreiflich,  die  bei  einer  schnellen  Bewegung  und 
beim  anhaltenden  Sprechen  zu  entstehen  pflegt.  Wird  mehr  Wurme  entwickelt, 
als  zum  Ersätze  des  erlittenen  Wttrmeverlustes  erforderlich  ist,  so  tritt  der 
Schweiss  heraus,  durch  dessen  Verdunstung  die  überflüssige  Wärme  abge- 
führt wird;  entblössen  wir  die  schwitzende  Hautflttche  und  begünstigen 
dadurch  die  Verdunstung,  so  verlieren  wir  bald  das  Gefühl  der  Hitze  im  gan- 
zen Körper. 

Der  Sauerstoff  dringt  auch  durch  die  Haut  in  den  Organismus  ein,  und 
dies  desto  reichlicher,  je  mehr  für  die  Beinlichkeit  der  Haut  gesorgt  wird. 
Man  hat  die  ganze  äussere  Eörperoberfläche  eines  Kaninchens  mit  einem  luft- 
dichten Firnisse  überzogen  und  gefunden,  dass  seine  Temperatur  schon  in 
einer  Stunde  um  12^  gesunken  ist. 

Aus  dem  Gesagten  lassen  sich  mehrere  wichtige  Erscheinungen  leicht 
erklären.  Bei  warmer  Bekleidung  ist  das  Bedürfniss  nach  einer  starken,  die 
Respiration  fördernden  Bewegung  und  daher  auch  das  Bedürfniss  nach  Speise 
nicht  so  dringend,  als  bei  schlechten  Schutzmitteln  gegen  die  Kälte.  Würden 
wir  nackt  herumgehen,  wie  die  Indianer,  so  müssten  wir  viel  angestrengter 
arbeiten  und  mehr  Nahrung  verbrauchen.  Reisende  erzählen  mit  Verwunde- 
rung, dass  der  Samojede,  der  beim  Jagen  und  Fischen  bedeutender  Kälte  aus- 
gesetzt ist,  etwa  10  Pfund  Fisch  oder  Fleisch,  dazu  ein  Dutzend  Talglichter 
mnd  eine  Menge  Branntwein  oder  Thran  in  einem  Tage  zu  sich  nimmt,  deren 
reichlicher  Kohlen-  und  Wasserstoff  ihm  dazu  dient,  den  Ersatz  an  Wärme 
mit  dem  Wärmeverluste  bald  in's  Gleichgewicht  zu  setzen. 

In  der  gemässigten  und  kalten  Zone  wird  der  Mensch  zur  Anstrengung 
und  Arbeit  gedrtingt,  um  den  starken  Wärmeverlust  zu  ersetzen,  aber  auch 
um  im  Stoffwechsel  sich  die  Mittel  zum  Widerstände  gegen  die  dichte,  sauer- 
stoffreiche Luft,  die  unsern  Körper  zu  verzehren  droht,  zu  verschaffen.  Denn 
findet  der  Sauerstoff  im  Innern  des  Organismus  keine  leblos  gewordenen 
oder  solche  Stoffe,  die  aus  den  stickstofffreien  Nahrungsmitteln  entstanden 
und  geeignet  sind,  sich  leicht  mit  ihm  zu  verbinden,  so  greift  er  die 
Respirationsorgane  an,  und  es  entstehen  Lungenkrankheiten;  sie  entstehen 
bekanntlich  häufig  in  der  kalten  Jahreszeit,  wo  die  Luft  dichter  ist.  Ein 
schnelles  Laufen  bei  grosser  Kälte  kann  leicht  eine  Lungenentzündung  her- 
beiführen. 

Jede  Abkühlung  des  Körpers  nöthigt  uns  mehr  zn  essen;  so  wird  durch 
blossen  Aufenthalt  im  Freien,  selbst  ohne  vermehrte  Bewegung  der  Appetit 
gesteigert,  weil  der  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  und  durch 
gesteigerte  Verdunstung  erhöht  wird;  daher  hat  man  anf  Reisen  in  der  Regel 
immer  guten  Appetit,  Stillung  des  Hungers  ist  das  wirksamste  Schutzmittel 
gegen  Kälte.  —  Der  häufige  Genuss  von  kaltem  Wasser  vermehrt  den  Appetit, 
weil  durch  das  Wasser,  das  im  Körper  bis  auf  80**  R.  erwärmt  wird,  ein  grosser 
Wärme  Verlust  herbeigeführt  wird ;  um  nun  den  Sauerstoff,  der  zum  Ersatz  der 
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verlornen  Wärme  nothwendig  ist,  zu  gewinnen,  muss  man  durch  anhaltende 
Bewegung  die  Respiration  steigern.  Allein  man  muss  auch  starker  Yerdauungs- 
organe  sich  erfreuen,  um  im  Stande  zu  sein,  die  grössere  Menge  von  Speisen 
in  der  gehörigen  Zeit  in  den  Zustand  zu  versetzen,  in  welchem  die  Verbindung 
mit  dem  Sauerstoffe  leicht  erfolgen  kann.  Personen  von  schwachen  Verdanungs- 
organen  dürfen  sich  den  Genuss  von  grossen  Quantitäten  kalten  Wassers  nicht 
erlauben. 

Eaubthiere  der  kalten  Elimate  sind  viel  gefrüssiger  als  die  in  warmen 
Gegenden  hausenden.  Wäre  der  Norden  die  Heimath  des  Löwen  und  des 
Tigers,  so  würden  sie  eine  weit  grössere  Menge  von  Thieren  verzehren,  als  in 
der  heissen  Zone.  Die  Raubvögel  schützt  die  Natur  durch  ein  starkes  Grefieder 
gegen  grossen  Wärmeverlust;  sie  hausen  gewöhnlich  in  Höhen,  wo  die  Luft 
dünner  ist,  und  sie  deshalb  weniger  Sauerstoff  einathmen;  sonst  würden  sie 
weit  mehr  Thiere  zu  ihrer  Erhaltung  bedürfen. 

Ein  Südländer,  z.  B.  in  Neapel  oder  in  Sicilien,  der  in  einer  warmen 
Atmosphäre  lebt,  also  auch  nur  warme  und  weniger  dichte  Luft  einathmet, 
braucht  in  seinen  Speisen  bei  weitem  nicht  so  viel  Kohlen-  und  Wasserstoff» 
als  der  Bewohner  des  Nordens,  ja  bei  einer  grössern  Menge  von  kohlenstoff- 
haltigen Speisen,  als  die  eingeathmete  Menge  von  Sauerstoff  in  Kohlensäure 
umzuwandeln  vermag,  entstehen  gefährliche  Anhäufungen  von  Kohlenstoff 
in  der  Leber  (Kohlenstoffkrankheiten),  wie  sie  auch  bei  uns  gewöhnlich  im 
Sommer  bei  Mangel  an  Bewegung,  also  bei  Mangel  an  Sauerstoff  sich  zu  bil- 
den pflegen.  In  den  Früchten,  die  der  Südländer  geniesst,  sind  nur  12  Procent 
Kohlenstoff,  während  in  dem  Speck  und  dem  Thran  des  Nordländers  66  bis  70 
Procent  Kohlenstoff  enthalten  sind.  Man  sieht,  dass  es  den  Italienern  oder 
Arabern  nicht  schwer  fallen  kann,  massig  zu  leben ;  unter  dem  Aequator  ist  es 
möglich,  dem  Hunger  selbst  längere  Zeit  hindurch  Trotz  zu  bieten,  aber  in 
kalten  Klimaten  reiben  Kälte  und  Hunger  den  Körper  bald  auf. 

Der  Engländer,  der  in  seiner  Heimath  an  reichliche  und  derbe  Kost  ge- 
wohnt ist,  sieht,  wenn  er  in  das  heisse  Klima  von  Jamaica  kommt,  mit  Be- 
dauern seinen  Appetit  schwinden. 

Aus  dem  Gesagten  wird  auch  ersichtlich,  warum  Nordländer,  deren  Ver- 
dauungswerkzeuge zu  schwach  geworden  sind,  um  jene  Menge  von  Speisen 
zu  geniessen,  die  das  Klima  ihrer  Heimath  erheischt,  in  südliche  Gegenden 
sich  begeben,  wo  das  Bedürfniss  nach  Nahrung  nicht  so  dringend  ist,  daher 
die  geringe  Menge  von  Nahrung,  die  hier  der  Mensch  braucht,  auch  noch  von 
den  geschwächten  Yerdauungsorganen  gehörig  verarbeitet  werden  kann.  Ein 
schwächlicher  Mensch  kann  sich,  wie  man  leicht  einsieht,  an  einem  warmen 
Orte  bei  wenig  Bewegung  und  leicht  verdaulicher,  massiger  Nahrung  lange 
Zeit  erhalten. 

Es  gibt  Krankheiten,  in  welchen  sich  Stoffe  erzeugen,  die  zur  Assimi- 
lation nicht  verwendbar  sind  und  aus  dem  Körper  herausgeschafft  werden 
müssen ;  dies  geschieht  oft  schon  dadurch,  dass  man  sich  des  Genusses  von 
Speisen  enthält,   weil  dann  die  Bestandtheile  dieser  Krankheitsprodncte  mit 
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dem  aufgenommenen  Sauerstoffe  in  Yerbindung  treten  und  aus  dem  Körper 
entweichen;  denn  der  Sauerstoff,  der  in  den  Körper  eingedrungen  ist,  ver- 
bindet sich  daselbst  mit  allen  Materien,  mit  denen  er  in  Berührung  kommt, 
wenn  sie  seiner  Thtttigkeit  keinen  Widerstand  zu  leisten  vermögen,  was  bei 
allen  leblosen  organischen  Prpducten  bei  Gegenwart  von  Wasser  und  einem 
Wärmegrade  über  Null  der  Fall  ist. 

DerBespirationsprocess  wird  uns  vollkommen  klar,  wenn  wir  den  Znstand 
eines  Menschen  oder  eines  Thieres  bei  Enthaltung  aller  Speisen  beobachten. 
Die  Athembewegungen  bleiben  ungettndert,  daher  werden  täglich  mehr  als 
65  Loth  Sauerstoff  in  den  Organismus  aufgenommen,  der  ihm  eine  gewisse 
Menge  von  Kohlen-  und  Wasserstoff  entzieht  und  dadurch  das  Gewicht  des- 
selben vermindert.  Dies  wird  zuerst  an  dem  Verschwinden  des  Fettes  wahr- 
nehmbar; denn  da  das  verschwundene  Fett  in  den  Fxcrementen  des  Yerhun- 
gemden  nicht  nachweisbar  ist,  so  ist  es  gewiss,  dass  sein  Kohlen-  und 
Wasserstoff  in  Verbindung  mit  dem  Sauerstoffe  durch  Haut  und  Lunge  aus- 
getreten ist.  —  Auf  diese  Art  wird  bei  den  Winterschläfem  das  Fett,  das  sich 
vor  der  Zeit  des  Schlafes  reichlich  ablagert,  während  des  Winterschlafes,  wo 
ein  schwacher  Lebensprocess  fortdauert,  ganz  aufgezehrt.  Das  Fitt  enthält 
nämlich  in  100  Theilen  78'7  Theile  Kohlenstoff,  11-8  Wasserstoff  und  9*4 
Sauerstoff,  und  ist  ganz  geeignet,  die  Einwirkung  des  in  den  Organismus  ein- 
tretenden Sauerstoffes  auf  sich  zu  ziehen.  Ein  Kranker,  führt  Lieb  ig  an,  der 
nicht  schlingen  konnte,  verlor  während  eines  Monats  100  Pfund  an  seinem 
Gewichte;  ein  verschüttetes  Schwein  blieb  160  Tage  ohne  Nahrung  und  verlor 
120  Pfund  am  Gewichte. 

Ist  das  Fett  verzehrt  worden  und  dauert  die  Entziehung  der  Nahrungs- 
mittel noch  länger  fort,  so  werden  nach  und  nach  alle  festen  der  Löslichkeit 
flihigen  Theile  vom  Sauerstoff  angegriffen,  die  Muskeln  werden  dünn,  mürbe, 
sie  verlieren  ihre  Fähigkeit  sich  auszudehnen  und  zusammenzuziehen,  weil 
alle  weichen,  der  Bewegung  fähigen  Theile  des  Körpers  zu  Sauerstoffverbin- 
dungen verwendet  werden,  um  die  zum  Bestehen  des  Lebens  wesentlichen 
Gebilde,  wie  die  Gehirn-  und  Nervensubstanz  gegen  die  zerstörende  Einwir- 
kung des  Sauerstoffes  zu  schützen.  Erhält  der  Körper  noch  immer  keine 
Nahrung,  so  werden  auch  diese  wichtigen  Gebilde  angegriffen;  die  Gehim- 
snbstanz  erliegt  dieser  Einwirkung  des  Sauerstoffes,  es  tritt  Irrereden,  Wahn- 
sinn ein  und  endlich  erfolgt  der  Tod,  das  heisst,  es  hört  jeder  Widerstand  im 
Organismus  auf,  alle  seine  Theile  werden  durch  den  Einfluss  des  Sauerstoffes 
zerstört. 
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Eilfter  Abschnitt 
Grnndlehren  der  Astronomie. 

Die  Astronomie  hat  auf  ihrem  Gebiete  die  Aufgabe  der  Phy- 
sik, was  die  Gesetze  der  Erscheinungen  betrifft,  vollkommen  ge- 
löst, denn  sie  hat  die  Gesetze  der  Erscheinungen  an  den  Weltkör- 
porn  aufgefunden  und  sie  auf  wenige  unbekannte  Ursachen,  auf  die 
Grundvorstellungen  der  Trägheit  und  Anziehung,  zurück- 
geführt. 

Der  berühmtoAstronomCopernicu8(geb.  1472,  gest.  1543) 
hat  das  bis  dahin  angenommene  Ptolomäischo  System  yom 
Jahre  140  nach  Chr.  Geb.,  nach  welchem  die  Erde  ruhen  und  alle 
andern  Weltkörpor  sich  um  dieselbe  bewegen  sollten,  gestürzt 
durch  seine  natürliche  Erklärung,  dass  die  Sonne,  nicht  aber  die 
Erde  der  Centralkörper  sei,  um  den  sich  die  Planeten  sammt  der 
Erde  bewegen.  —  Galliläi  (1564 — 1642),  der  zuerst  im  Jahre 
1609  ein  selbstangefertigtes  Fernrohr  auf  die  Himmelskörper 
richtete,  fand  die  Folgerung  des  Copernicus  bestätigt,  dass  der 
Abendstern,  Venus  genannt,  ähnlich  wie  der  Mond  sein  Licht 
wechsle;  er  entdeckte  forner  am  Jupiter  und  seinen  Monden  ein 
Abbild  des  Sonnensystems  im  Kleinen,  zum  schlagenden  Beweise» 
dass  sich  nicht  Alles  um  die  Erde  dreht.  Und  an  allen  Weltkörpern 
beobachtete  er  die  Kugelgestalt.  —  Um  die  nämliche  Zeit  lebte 
Kepler  (geb.  1571,  gest.  1630),  der  sein  ganzes  Leben  dem  Stu- 
dium der  Gesetze  der  Bewegung  der  Himmelskörper  widmete; 
durch  seine  drei  in  der  Mechanik  angeführten  Gesetze  bahnte  er 
dem  genialen  Newton  (geb.  1664,  gest.  1727)  den  Weg  zur  Ent- 
deckung des  Gesetzes  der  Gravitation. 

Mit  Hilfe  der  allmäligen  Entwickelung  der  höhern  Mathe- 
matik gelang  es  dem  grossen  Laplace  in  seiner  M^canique 
Celeste  ein  System  von  Weltkörpern  mit  allen  seinen  Erschei- 
nungen mathematisch  zu  construiren  und  unser  Sonnensystem  auf 
eine  unumstössliche  Weise  zu  erklären. 

Aus  Störungen,  die  der  Planet  Uranus  erleidet,  folgerte  L  e- 
verrier  nach  der  Theorie  des  Weltsystems,  dass  sie  von  einem 
weiter  von  der  Sonne  als  Uranus  entfernten,  noch  unbekannten 
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Planeten  herrühren,  berechnete  im  voraus  dessen  Masse,  Entfer- 
nung, Umlaufszeit  und  Position.  Die  Ergebnisse  seiner  Rechnung 
theilte  er  dem  Astronomen  Galle  in  Berlin  mit,  und  dieser  fand 
den  unbekannten  Störer,  zum  wahren  Triumphe  der  Wissenschaft, 
indem  er  das  Telescop  auf  jene  Himmelsgegend  richtete,  wo  der 
Planet  zufolge  der  Berechnung  sich  befinden  sollte.  So  wurde  der 
Planet  Neptun  im  Jahre  1846  theoretisch  entdeckt. 

§.  1.  Vorbegriffe  lor  Orientirang  im  Welträume.  Eine 
längere  Betrachtung  des  gestirnten  Himmels  belehrt  uns,  dass  alle 
Gestirne  in  beständiger  Bewegung  zu  sein  scheinen,  aber  ein 
Punkt  in  der  Nähe  des  sogenannten  Polarsternes  unbeweglich 
bleibt.  Diesen  Punkt  nennt  manNordpol,  und  jene  geradeLinie, 
die  man  sich  von  ihm  durch  den  Erdmittelpunkt  wieder  bis  an  das 
Himmelsgewölbe  gezogen  denkt,  heisst  die  Weltaxe  Pp  (Fig. 
355),  und  der  durch  die  Erde  gehende  Theil  derselben  die  Erd- 
axe.  Der  Ort,  den  die  vom 
Nordpol  durch  den  Erdmittel-  ^i«-  ^55. 

punkt  gehende  Weltaxe  am 
Himmelsgewölbe  trifft, 
heisst  der  Südpol. 

Der  ganze  Sternenhim- 
mel scheint  sich  in  je  24  Stun- 
den einmal  in  der  Richtung  von 
Ost  nach  West  um  die  W.elt- 
axe  zu  drehen.  Diese  schein- 
bare Umdrehung  des  Sternen- 
himmels kommt  daher,  dass 
sich  die  Erde  um  ihre  Axe 
in  24  Stunden  einmal  von  West 
nach  Ost  dreht. 

Während  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  scheint  jeder 
Fixstern  Tag  für  Tag  einen  und  denselben  Kreis  uin  die  Erde  zu 
beschreiben.  Da  die  gegenseitige  Entfernung  der  Fixsterne  stets 
dieselbe  bleibt,  so  sind  diese  beschriebenen  Kreise  zu  einander  pa- 
rallel und  heissen  deshalb  Parallel  kreise;  ihre  Ebenen  stehen 
senkrecht  auf  der  Weltaxe.  In  unsern  nördlichen  Breiten  sind  die 
Parallelkreise  einiger  Fixsterne  nahe  am  Nordpole  ganz  sichtbar. 
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SO  dass  diese  Sterne  nie  unter  den  Horizont  sinken.  Solche  Fix- 
sterne nennt  man  Giro  um  polarster  ne. 

Jener  Parallelkreis  AQ,  der  von  beiden  Polen  gleich  weit 
entfernt  ist  und  dessen  Ebene  durch  den  Erdmittelpunkt  geht, 
wird  Himmelsäquator  genannt;  seine  Ebene  gibt  in  ihrem 
Durchschnitte  mit  der  Erdoberfläche  den  Erdäquator,  der  die 
Erdoberfläche  in  zwei  gleiche  Theile,  in  eine  nördliche  und  eine 
südliche  Hälfte,  theilt.  Der  verlängerte  Erdhalbmesser  eines 
Ortes  Jf  trifft  das  Himmelsgewölbe  in  demZenithe  oder  Schei- 
telpunkte Z  des  Ortes  und  im  Nadir  N.  —  Jener  Kreis  P2^9 
der  durch  denZenith  und  die  beiden  Pole  geht,  heisst  Himmels- 
meridian oder  Mittagskreis  des  Ortes;  er  durchschneidet  die 
Erdkugel  in  einem  concentrischen Kreise»  welcher  der  Erdme- 
ridian des  Ortes  genannt  wird.  Der  zwischen  dem  Aequator  und 
dem  betreffenden  Orte  liegende  Bogen  Mq  des  Meridians  gibt  den 
Abstand  des  Ortes  vom  Aequator  an  und  heisst  die  geographi- 
sche Breite  des  Ortes. 

Eine  senkrecht  auf  den  Erdhalbmesser  des  Ortes  M  gelegte 
Ebene  hr  heisst  Horizontebene  oder  schlechtweg  Horizont. 
Die  Beobachtungen  lehren,  dass  bezüglich  der  Entfernung  der 
Fixsterne  alle  Dimensionen  der  Erde  verschwindend  kleine  Grös- 
sen sind,  daher  man  die  Erde  bei  allen  Untersuchungen  der  Fix- 
sterne als  einen  Punkt  betrachten  und  annehmen  darf,  dass  der 
sogenannte  sc  heinbare  Horizont  hr  des  Ortes  mit  der  parallelen» 
durch  den  Erdmittelpunkt  gehenden  Ebene  HR^  die  man  den 
wahren  Horizont  nennt,  zusammenfällt.  —  Anders  verhält  es 
sich  in  Bezug  auf  die  Weltkörper  unsers  Sonnensystems»  denn  sie 
erscheinen  von  verschiedenen  Standorten  an  der  Edoberfläche 
gleichzeitig  beobachtet  an  verschiedenen  Stellen  des  Himmels- 
gewölbes. 

§.  2.  Bestimmung  der  Entfernung  und  der  Grösse  eines 
Planeten.  Zu  dieser  Bestimmung  dienen  die  Parallaxen»  und 
zwar  die  Höhenparallaxe  oder  der  Winkel  MSO  (Fig.  356),  den 
die  vom  Beobachtungsorte  Jf  und  vom  Erdmittelpunkte  O  zu  dem 
über  dem  Horizonte  befindlichen  Weltkörper  oder  Stern  S 
gezogenen  Gesichtslinien  mit  einander  elnschliessen;  und  die  Hori- 
zontal-Parallaxe  MS*0^  wenn  der  Stern  im  Horizonte  des 
Ortes  beobachtet  wird.   Als  Maass  der  Parallaxe  nimmt  man  den 
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Fig.  356. 


Bogen  mijo  und  nr.  —  Ist  aus  der  bekannten  Bewegung  des  Ge* 

stirnes  der  Ort  B  bekannt,  in  dessen  Zenitho  n  der  Stern  in  dem 

Augenblicke    erscheint,  wenn 

er  in  den  Horizont  desBeobach- 

tungsortos  M  tritt,  so  hat  man 

nur  nöthig,  an  beiden  Orten  M 

und  B  seinen  Abstand  na  und 

ra  von  einem  Fixsterne  a  zu 

bestimmen,  um  die  H  o  r  i  z  on- 

tal- Paral  laxe  nf  =  ra — na 

zu  finden. 

Man  hat  mehrfache  und 
genaueBestimmungsweisen  der 
Horizontal-Parallaxe,  aus  der 
sich  bei  der  bekannten  Grösse 
des  Erdhalbmessers  nicht  nur  die  Höhenparallaxe,  sondern  auch  die 
Entfernung  und  der  wahre  Halbmesser  des  Gestirnes  berechnen 
iässt.  Denn  bedeutet  A  die  Höhe  des  Sternes,  d.  L  den  Winkel 
SMr^  a  die  Horinzontal-Parallaxe  MS'Oy  ß  die  Höhenparallaxe 
M80,  B  den  Erdhalbmesser  ilfO,  und  D  die  Entfernung  08  =  08' 
des  Sternes  vom  Erdmittelpunkte,  so  ist 

D  :  B  ==s  sin  8M0  :  sin  ^  =  cos  h  :  sin  ßy  und 

D  :  B  =^  1:  Bin  uy  daher  ist 

B 
ein  y9  =  sin  a  .  cos  Ä  .  . .  (1)  und  D  =  -: —  . .  '(2). . .  d.h.  ? 
'^  •  sxn  a 

^Bezeichnet  man  mit  p  den  Winkel,  unter  welchem  der  Halb- 
messer r  des  Gestirnes  von  M  aus  gesehen  erscheint,  mit  a  die 
Horizontal-Parallaxe  oder  den  Sehwinkel,  unter  welchem  der 
Halbmesser  B  der  Erde  vom  Gestirne  aus  zu  sehen  wäre,  so  ist 
nach  der  Optik 

q  =  -—  und  flt  =  -  - ,  mithin  ist 


D 
r^B.-^ 


D 


(3) 


d.h.? 


Aufgaben.  1.  Wie  gross  ist  die  Entfernung  der  Sonne  Ton  der  Erde, 
wenn  B  =  859  geogr.  M.,  die  Horizontalparallaxe  der  Sonne  8"'6  und  die 
Länge  des  Bogens  von  1"  =  0-000004848? 

39* 
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2.  Wie  gross  ist  der  Durchmesser  des  Mondes,  wenn  bei  seiner  Entfer- 
nung =  01,830  geogr.M.  der  scheinbare  Durchmesser  desselben  81',  8'' beträgt? 
§.  3.  Bestimmung  der  Lage  eines  Sternes  besttglieb 
der  Ebene  de«^  üoriiontes  und  des  Aequators.  Die  Ebene 
p.     3^7  des  Himmels -Meridians  PZf 

(Fig.  357)  steht  auf  der  Ebene 
des  Horizontes  senkrocht  und 
durchschneidet  sie  in  einer  Ge- 
raden ^TJ?,  die  man  Mittags- 
linie nennt.  Der  Ort  H  gibt 
den  Nordpunkt,  der  Ort 
R  den  Südpunkt  am  Hori- 
zonte an.  Die  Meridianebene 
steht  ferner  senkrocht  auf  der 
Ebene  des  Aoquators  ulQ,  da- 
her ist  auch  die  Durchschnitts- 
linie on  der  Ebene  des  Aequs- 
tors  und  des  Horizontes  auf 
der  Meridianebene  senkrecht,  mithin  auch  senkrecht  auf  der  Mit- 
tag8linie,und  bestimmt  den  Ost-  und  Westpunkt  am  Horizonte. 
Die  Himmelskugel  wird  durch  die  Ebene  des  Aequatora  in 
eine  nördliche  und  südliche  und  durch  die  Ebene  des  Meri- 
dians in  eine  östliche  und  westliche  Hemisphäre  getbeilt. 
Der  Aequator  und  der  Horizont  halbiren  sich  als  grössto  Kreise, 
30  dass  die  eine  Hälfte  des  Aequators  über»  die  andere  unter  dem 
Horizonte  liegt. 

a)  Lage  des  Sternes  bezüglich  des  Horizontes. 
Jener  Kreis,  der  durch  ein  Gestirn  5',  durch  Zenith  und  Nsdir 
gezogen  wird,  heisst  Höhenkreis  oder  Verticalkreis  ZiS^X 
Der  Bogen  des  Höhenkreises,  der  zwischen  dem  Sterne  und  dem 
Horizonte  liegt,  heisst  die  Höhe  DSf^  seine  Ergänzung  zu 90* 
nämlich  ZS*  die  Zenithdistanz  und  der  Bogen  DA  zwischen 
dem  Südpunkte  und  dem  Höhenkreise,  von  Süd  gegen  West 
gemessen ,  das  A  z  i  m  u  t  h  des  Sternes.  —  Sämmtliche  Bogen 
werden  durch  die  entsprechenden  Centriwinkel  gemessen. 

Höhe  und  Azimuth  oder  ZenithdistanzundAzimuth  bestim- 
men die  Lage  eines  Sternes  am  Himmelsgewölbe  bezüglich  der 
Ebene  des  Horizontes. 
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b)  Lage  des  Sternes  bezüglich  des  Aequators.  Der 
Bogen  des  Meridians  zwischen  dem  Himmelspole  und  dem  Hori* 
zonte  heisst  P  o  1  h  ö  h  e  PH  des  Beobachtungsortes  und  sein  com- 
plementärer  Bogen  AH  «*  QR  Aequatorshöhe.  —  Jener 
Kreis,  der  durch  das  Gestirn  und  die  beiden  Pole  gezogen  wird, 
steht  auf  der  Ebene  des  Aequators  senkrecht  und  heisst  A  b  w  ei- 
ch ungs-  oder  Declinationskreis,  auch  Stunden  kr  eis; 
der  Bogen  BS  dieses  Kreises  zwischen  dem  Sterne  und  dem 
Aequator  heisst  dieDeclination,  und  seine  Ergänzung  zu  90° 
der  Bogen  PÄ  die  P  o  1  d  i  s  t  a  n  z,  und  der  Bogen  FB  des  Aequa- 
tors zwischen  dem  Declinationskreise  und  dem  Frühling s- 
p  u  n  k  t  e  J?*,  d.  i.  demjenigen  Punkte  des  Aequators,  wo  sich  die 
Sonne  zur  Zeit  der  Frühlingsnachtgleiche  befindet,  heisst  die 
gerade  Aufsteigung  oderKectas  cension  des  Sternes  S. 
Die  Declination  wird  vom  Aequator  gegen  die  Pole  bis  90^  die 
Kectascension  am  Aequator  von  West  nach  Ost  bis  360®  gezählt; 
die  Declination  ist  entweder  nördlich  oder  südlich. 

Durch  die  Declination  und  Bectascension  ist  die  Lage  eines 
Sternes  bezüglich  der  Ebene  des  Aequators  am  Himmelsgewölbe 
vollkommen  bestimmt. 

c)  Auffindung  der  Bestimmungsstücke  der  Lage 
des  Sternes.  Um  zunächst  die  Lage  der  Ebene  des  Aequators 
zu  erfahren,  muss  man  die  Pol  höhe  Pir=90'^  — QjR  bestimmen, 
denn  daraus  hat  man  die  gesuchte  Aequatorshöhe  QR'=s:^90  —  PH. 
Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  dient  die  obere  und  untere  Cul- 
mination  eines  Circumpolarsternes,  z.  B.  desjenigen,  der  sich  in 
dem  Parallelkreiso  cd  bewegt.  Einen  Circumpolarstera  sieht  man 
während  eines  Umlaufes  zweimal  im  Meridian  in  c  und  d,  und  zwar 
ist  d  seine  obere,  c  seine  untere  Culmination.  Die  Polhöhe  ist  aber 

d.h.  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist  gleich  der  halben  Summe 
der  obern  und  untern  Culminationshöhe  des  Circumpolarsternes. 

Um  die  Declination  eines  Sternes /S^  zu  finden,  genügt 
es  die  Poldistanz  P8  zu  bemessen,  denn  es  ist  die  Declination 
BS^BO^^-^PS. 

Die  Kectascension  wird  mittelst  einer  nach  Stern- 
zeit eingerichteten  Uhr  bestimmt.  In  der  Sternzeit  ist  die  Zeit 
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von  einer  Culmination  eines  Fixsternes  bis  zur  nächstfolgenden 
ein  Sterntag,  der  auch  in  24  Stunden,  jede  Stunde  in  60  Mi- 
nuten und  die  Minute  in  60  Secunden  eingetheilt  wird.  Der  Anfang 
des  Sterntages  ist  der  Augenblick  der  Culmination  des  Früh- 
lingspunktos  F  {d.i.  jener  Fixstern,  mit  welchem  die  Sonne 
am  21.  März  zugleich  culminirt)  und  der  Sterntag  die  Zeit  zwi- 
schen zwei  auf  einander  folgenden  Culminationen  des  Frühlings- 
punktes; in  dieser  Zeit  vollendet  der  Stundenzeiger  einer  darnach 
eingerichteteton  Uhr  einen  vollen  Umlauf. 

Jeder  Fixstern  beschreibt  in  gleichförmiger  Bewegung  inner- 
halb 24  Stunden  Sternzeit  einen  Kreis  von  360^  mithin  in  einer 
Stunde  15^  und  in  einer  Zeitsecunde  15  Raumsecunden;  culminirt 
also  ein  Fixstern  1,  2,  3  ...  ^  Secunden  später  als  der  Frühlings- 
pnnkt,  so  liegt  er  15,  30,  45  ...  15  .  ^  Raumsecunden  östlich  von 
ihm,  d.  h.  der  Bogen  des  Aequators  zwischen  J^unddemDeclina- 
nationskreise  des  Sternes  oder  die  Kectascension  beträgt  15.^ 
Bogenaecunden  für  den  Stern,  der  t  Secunden  Sternzeit  nach  dem 
Frühlingspunkte  culminirt. 

Die  Auffindung  der  Bestimmungsstücke  der  Lage  eines 
Gestirnes  am  Himmel  erfordert  die  Anwendung  von  Winkelmaass- 
Instrumenten.  So  werden  Höhe  und  Azimuth  mittelst  des  Thoo- 
dolithen,  die  Culmination  mittelst  des  Mittagsrohres  oder 
Passagen-Instrumentes,  die  Winkeldistanz  zweier  Gestirne 
mittelst  des  Sextanten  von  Hadlej,  und  die  Declination  und 
selbst  die  Kectascension  mittelst  sogenannter  Aequatoriale 
gemessen. 

§.  4.  Geographische  Breite  und  L&Dge  eines  Ortes  an 
der  Oberfläche.  Der  zwischen  dem  Aequator  und  dem  Olrte  M 
(siehe  Fig.  355)  liegende  Bogen  Mq  des  Meridians  heisst  die 
geographische  Breite  des  Ortes  Jlf.  Derdom  Bogen  Jlfg  ent- 
sprechende Centriwinkel  MOq  ist  aber  gleich  dem  Centriwin- 
kel  POH,  der  die  Polhöhe  HP  angibt.  Die  geographische 
Breite  eines  Ortes  ist  also  gleich  seiner  Pol  höhe.  Die  Breite 
wird  vom  Aequator  gegen  die  Pole  hin  bis  90^  gezählt,  und  in  der 
nördlichen  Halbkugel  nördliche,  in  der  südlichen  südliche 
Breite  genannt. 

Zur  Bestimmung  der  Lage  eines  Ortes  auf  der  Erdoberfläche 
ist  aber  ausser  der  geographiechen  Breite  auch  noch  eine  zweite 
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Angabe,  welche  die  Lage  des  Meridians  bestimmt,  also  der  Bogen 
des  Aequators  nöthig,  der  zwischen  dorn  Meridiane  des  Ortes  und 
einem  bestimmten  Meridiane,  den  man  als  ersten  Meridian 
annimmt,  liegt  und  geographische  Länge  beisst.  Als  ei*sten 
Meridian  nimmt  man  gewöhnlich  den  durch  die  Insel  Ferro  ge- 
henden; in  Frankreich  und  häufig  auch  in  Deutschland  den  Meri- 
dian der  Sternwarte  zu  P  a  r  i  s,  und  in  England  jenen  der  Stern- 
warte zuGreenwich.  —  Der  erste  Meridian  theilt  die  Erd- 
kugel in  eine  östliche  und  westliche  Erdhälfte,  weshalb  man  eine 
östliche  und  westliche  Länge  unterscheidet. 

Zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  dient 
die  ö  r  1 1  i  c  h  e  Z  e  i  t,  d.  i.  die  Zeit,  die  eine  nach  dem  Mittage 
oder  der  obern  Culmination  der  Sonne  regulirte  Uhr  des  Ortes 
anzeigt.  Gelangt  nun  die  Sonne  in  t  Secunden  vondemersten 
Meridiane  in  den  Meridian  des  Ortes,  so  zählt  der  Bogen  zwischen 
diesen  beiden  Meridianen  15  ^Eaumsecunden,  und  das  ist  die  geo- 
graphische Länge,  da  sämmtliche  zwischen  zwei  Meridianen 
liegende  Bogen  der  Parallelkreise  dieselbe  Anzahl  von  Graden, 
Minuten  und  Secunden  haben. 

Der  Zeitunterschied  i  wird  mittelst  derChronome- 
ter  ermittelt.  Zeigt  das  Chronometer  die  örtliche  Zeit,  z.  B.  von 
Green  wich  an,  und  lässt  man  es  sofortgehen,  so  weiss  man 
immer  die  örtliche  Zeit  von  Greenwich;  vergleicht  man  diese 
mit  der  regulirten  Uhr  eines  andern  Ortes,  zu  dem  man  gelangt 
ist,  so  gibt  der  Unterschied  der  Uhrangaben  die  gesuchte  Zeit  U 

Ist  überhaupt  t  der  Unterschied  der  örtlichen  Zeit  zweier 
Orte,  so  ist  15  t  der  Längenunterschied  derselben.  —  Den  Unter- 
schied der  örtlichen  Zeiten  findet  man  auch,  wenn  man  eine  an 
beiden  Orten  gleichzeitig  sichtbare  Erscheinung,  z.  B.  Feuersig- 
nale, die  Verfinsterung  eines  Jupiter-Trabanten  beobachtet,  und 
die  von  den  Uhren  in  dem  nämlichen  Augenblicke  angezeigten 
Zeiten  mit  einander  vergleicht. 

§.  5.  Scheinbare  Mgliche  und  jahrliche  Bewegang  der 
Sonne.  Die  Sonne  scheint  sich  mit  dem  ganzen  Sternenhimmel 
täglich  einmal  um  die  Weltaxe  umzudrehen.  Diese  Erscheiüung 
ist  eine  Folge  der  durch  den  Foucault'schen  Pendelversuch  direct 
nachgewiesenen  Axendrehung  der  Erde  und  der  optischen  Täu- 
schung.  Die  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  wird,  abgesehen 
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vom  Fuucault'schen  PendelveMuche,  schon  durch  die  Thatgache 
der  Abplattung  der  Erde  an  den  Polen  und  der  Abnahme  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  von  den  Polen  gegen  den  Aequator  hin 
ausser  Zweifel  gesetzt.  —  In  Folge  der  Axendrehung  der  Erde 
von  West  nach  Ost  senkt  sich  der  Horizont  des  Beobachters  im 
Osten  und  erhebt  sich  im  Westen,  deshalb  werden  im  Osten  nach 
und  nach  neue  Gestirne  sichtbar,  während  andere  im  Westen 
unter  den  sich  dort  hebenden  Horizont  gelangen  und  dadurch  un- 
sichtbar werden,  als  würden  sie  sich  nach  West  herumdrehen. 

Ausser  der  täglichen  scheinbaren  Bewegung  bemerkt  mah 
an  der  Sonne  noch  eine  andere  Bewegung,  die  während  eines  Jah- 
res ihren  Umlauf  am  Himmel  vollendet.  Denn  wir  sehen  die  Sonne 
täglich  in  einem  andern  Parallelkreise  mit  andern  Sternen  auf- 
gehen, culminiren  und  untergehen.  Sie  rückt  z.  B.  v  o  m  F  r  ü  h- 
lingspunkte,  d.  i.  vom  21.  März  an  nicht  nur  täglich  mehr 
und  mehr  gegen  Norden,  sondern  zu  gleicher  Zeit  auch  weiter  ge- 
gen Osten,  d.  h.  ihre  Declination  und  Rectascension  nehmen  zu. 
Während  aber  die  Rectascension  im  Laufe  dos  Jahres  fortwäh- 
rend wächst,  nimmt  die  Declination  vom  21.  Juni  an,  wo  sie  den 
grössten  Werth  von  23^  28'  erlangt,  wieder  ab,  wird  am  22.  Sep- 
tember Null,  dann  südlich,  wo  sie  abermals  am  22.  December 
ihren  grössten  Werth  von  23®  28'  erreicht,  dann  abnimmt  bis  zum 
Frühlingspunkte,  wo  sie  Null  wird,  während  die  Eectascension 
360®  beträgt.  —  Aus  der  täglich  bei  der  obern  Culmination  ge- 
machten Bestimmung  der  Declination  und  Rectascension,  so  wie 
aus  Beobachtungen  des  veränderlichen  Sonnendurchmessers  hat 
man  die  Bahn  genau  bestimmt  und  gefunden,  dass  sie  eine  Ellipse 
von  sehr  geringer  Excentricität  ist,  deren  Ebene  gegen  die  Ebene 
des  Aoquators  um  23®  28'  geneigt  ist.  Man  nennt  diese  scheinbare 
Sonnenbahn  die  Ekliptik  und  ihre  Neigung  gegen  die  Aequa- 
torebenedieSchiefoderEkliptik.  . 

Da  die  Ekliptik  CE  den  Aequator  zweimal  und  zwar  dia- 
metral gegenüber  in  T  und  H  (Fig.  358)  schneidet,  so  befindet 
sich  die  Sonne  an  zwei  um  ein  halbes  Jahr  von  einander  abste- 
henden Tagen  im  Aequator  und  vollendet  ihre  tägliche  Bahn  in 
demselben.  Da  aber,  wie  man  aus  Fig.  357  ersieht,  die  eine  Hälfte 
des  Aequators  über,  die  andere  unter  dem  Horizonte  liegt,  so  ist 
an  diesen  Tagen  der  Tag  gleich  der  Nacht;  deshalb  nennt  man 
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diese Durchschnittspunkte Nachtgleichenpunk.te  oder  A e- 
quinoctialpunkte,  und  den  Punkt  yom21.März  denFr  tth- 
1  i  n  g  8  -  Nachtgleichenpunkt,  pjg  35g 

oder  kurz    Frühlings-  1^ 

p  u  nk  t  r,  jenen  vom  22.  Sep- 
tember aber  Herbat-  Nacht- 
gleichenpunkt oder  Herbst- 
punkt jET.  Der  Parallelkreis 
Cm  der  grossten  nördlichen 
Dedination  heisst  Wende- 
kreis des  Krebses,  und 
C  heisst  Wendepunkt  oder 
Sommersolstitium.  Der 
Parallelkreis  En  der  grossten 
südlichen  Declination  heisst 
Wendekreis  des  Steinbocks 
stitium. 

Die  durch  die  Pole  M  und  N  der  Ekliptik  gezogenen  Paral- 
lelkreise -Bf Fund  NS  heissen  Polarkreise.  —  Die  Declina- 
tionskreise,  welche  durch  die  Solstitial-  und  Aequinoctialpunkte 
gehen,  haben  den  Namen  C  ol  u r  e  n. 

Die  Ekliptik  theilt  man  in  zwölf  gleiche  Theile  zu  je  30 
Graden  und  nennt  diese  Theile  Zeichen.  Jene  Zone,  die  von 
zwei  zur  Ekliptik  parallelen,  je  in  einem  Abstände  von  10^  gezo- 
genen Kreisen  begrenzt  ist,  heisst  Zodiakus  oder  Thiorkreis, 
weil  die  Sternbilder,  nach  denen  die  Zeichen  in  alten  Zei- 
ten benannt  waren,  meistens  Namen  von  Thieren  fuhren.  Die 
Sternbilder  der  Alten  vom  Frühlingspunkte  an  sind:  Widder  v» 
Stier  ^,  Zwillinge  Q,  Krebs  ©,  Löwe  J^,  Jungfrau  «p,  Wage  a, 
Skorpion  nv,  Schütze  ^,  Steinbock  o(^,  Wassermann  as,  Fische  x« 
Man  pflegt  zu  sagen,  die  Sonne  tritt  in  das  Zeichen  des  Widders, 
wenn  sie  in  den  Frühlingspunkt  tritt;  in  der  Wirklichkeit  aber  er* 
scheint  sie  fast  einen  Monat  später  im  Sternbilde  des  Widders. 

Die  Lage  der  Gestirne,  besonders  der  Planeten,  wird  auch 
bezüglich  der  Ekliptik  bestimmt.  Der  durch  die  Pole  der  Eklip- 
tik und  durch  ein  Gestirn  gezogene  Kreis  MBB  heisst  Breiten- 
kreis, der  Bogen  BS  zwischen  dem  Stern  und  der  Ekliptik  heisst 
die  B  r  e  i  t  e,  und  der  Bogen  der  Ekliptik  zwischen  dem  Früh- 
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lingspunkte  und  dem  Breitenkreise  die  Länge  des  Gestirnes. 
Durch  Länge  und  Breite  ist  die  Lage  eines  Gestirnes  bezfiglich 
der  Ekliptik  yoUkommen  bestimmt.  —  Haben  zwei  EBmmelskör- 
per  dieselbe  Länge»  so  sagt  man,  sie  stehen  inConjunction; 
sind  ihre  Längen  aber  um  180®  verschieden,  so  stehen  sie  in  O  p- 
position;  in  beiden  Fällen  befinden  sie  sich  in  demselben  Breiten- 
kreise. Haben  die  Längen  zweier  Gestirne  einen  Unterschied  von 
90^  so  stehen  sie  in  der  Quadratur. 

Die  Dauer  eines  scheinbaren  Umlaufes  der  Sonne,  d.  i.  die 
Zeit  zwischen  zwei  Culminationen  mit  einem  und  demselben  Fix- 
sterne, nennt  man  das  siederisohe  Jahr,  es  zählt  365  Tage, 
6  Stunden,  9'  11-2".  Die  Zeit  vom  Eintritte  der  Sonne  in  den 
Frühlingspunkt  bis  zu  ihrer  Kückkehr  zu  demselben  Punkte  heisst 
das  tropische  Jahr,  welches  in  Folge  einer  kleinen  Vor- 
rückung des  Frühlingspunktes  gegen  Westen  etwas  kürzer  ist 
und  365  Tage,  5  Stunden,  48'  und  50*4''  beträgt. 

Aus  dem  Wachsen  der  Bectascension  der  Sonne,  das  in  zwölf 
Monaten  360^  beträgt,  erklärt  sich  die  monatliche  Aendorung  in 
der  Stellung  der  Himmelskugel,  die  offenbar  360*^ :  12  =  30^  be- 

trägt,  was  einer  Zeitdauer  von  zwei 
.  Stunden  gleichkommt^  d.  h.  Sterne, 
die  an  einem  Tage  um  Mitternacht 
culminiren,  treten  nach  einem  Mo- 
nate schon  um  10  Uhr,  nach  zwei 
Monaten  um  8  Uhr  (Sonnenzeit)  etc. 
«(  ^      jS      je  1^  in  ihren  Culminationspunkt. 

§.  6.  Bewegaog  der  Erde  um 
die  Soone.  So  wie  die  tägliche,  so 
ist  auch  die  jährliche  Bewegung 
der  Sonne  nur  eine  scheinbare,  die 
in  der  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  ihren  Grund  hat.  Befindet  sich  z.  B.  die  Erde  in  Ä  (Fig.  359), 
so  sieht  man  die  Sonne  in  der  Richtung  Aß  im  Punkte  a  am  Him- 
mel; während  die  Erde  von  Ost  nach  West,  z.  B.  von  A  nach  JB 
sich  bewegt,  scheint  uns  die  Sonne  am  Himmel  den  Bogen  ab  von 
West  gegen  Ost  zu  beschreiben  etc. 

Die  Aberration  des  Lichtes  gibt  einen  directen  Be« 
weis  für  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.  Die  Aberration 
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besteht  darin,  dass  alle  Fixsterne  um  ihre  Ortslage  sich  zu  bewe- 
gen scheinen,  wobei  die  an  den  Polen  der  Ekliptik  befindlichen 
Sterne  nahezu  Kreise  vom  Halbmesser  =a  20^^44  beschreiben, 
deren  Mittelpunkte  die  eigentlichen  Orte  der  Sterne  am  Himmels- 
gewölbe sind ;  die  Bahnen  der  von  den  Polen  der  Ekliptik  ent- 
fernten Sterne  sind  Ellipsen,  deren  halbe  grosse  Axen  einander 
gleich  sind  und  20''.44  betragen,  die  kleinen  Axen  aber  desto  klei- 
ner erscheinen,  je  näher  sie  an  der  Ekliptik  stehen,  und  die  in  der 
Ebene  der  Ekliptik  liegenden  nur  gerade  Linien  von  40'^88  be- 
schreiben. Die  Ebenen  dieser  Bahnen  sind  sämmtlich  parallel  zur 
Ebene  der  Ekliptik  und  die  Umlaufszeit  ist  genau  gleich  der 
Länge  eines  Jahres.  Bradley,  der  Entdecker  dieser  Erschei- 
gung,  zeigte,  dass  diese  scheinbaren  Bahnen  als  Abbilder  der 
von  der  Erde  beschriebenen  Bahn  zu  betrachten  sind,  und  er- 
kannte, dass  die  Ursache  derselben  in  der  Bewegung  der  Erde 
um  die  Sonne  und  in  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes liege. 

Die  Erklärung  der  Aberration  des  Lichtes  ergibt  sich  aus 
der  Berücksichtigung  der  Bewegung  der  Erde  und  des  Lichtes  im 
Welträume,  und  aus  der  optischen  Täuschung.  Nehmen  wir  an, 
die  Erde  bewege  sich  in  der  Bichtung  MN  (Fig.  360)  mit  der 
Geschwindigkeit  v  und  es  gelange  ein  Lichtstrahl  mit  der  Ge- 
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schwindigkeit  V  vom  Sterne  8  in  das  Auge  Ay  und  berücksichti- 
gen, dass  in  Folge  der  optischen  Täuschung  das  Ergebniss  der 
erwähnten  Geschwindigkeiten  dasselbe  sein  muss,  als  wenn  die 
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Erde  in  B  ruhig  stehen  und  der  Lichtstrahl  bei  A  In  entgegengo» 
setzter  Richtung  Ax^  senkrecht  auf  ßi,  sich  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit V  bewegen  würde.  Ziehen  wir  die  aus  den  Compo- 
»enten  v  in  der  Richtung  -4a?  und  Fin  der  Richtung  4^  sich  erge- 
bende Resultirende  22,  so  erhalten  wir  nach  dem  Gesetze  der  Zu- 
sammensetzung der  Kräfte  oder  der  Geschwindigkeiten 

F :  t;  =  sin  j9  :  sin  5. 

Nun  ist  aber  ß  =  90  —  (a  +  8),  also  sin  ß  =  cos  (a  +  d)y  mithin 

F :  v  =  cos  (a  +  (J^  :  sin  5, 

,                                                    cos  a  ,^, 

daraus  — .  .  .  (1). 

tang  .  (J  =  —  +  sin  a 

V 

Der  resultirende  Eindruck  auf  das  Auge  geschieht  nun  der- 
art, als  käme  der  Lichtstrahl  in  der  Richtung  der  Resultirenden 
her  vom  Punkte  5,  wo  man  den  Fixstern,  dessen  wahrer  Ort  S  ist, 
sieht  Den  Winkel  3  =  8 As  nennt  man  Aberrationswinkel.  — 
Die  Gleichung  (i)  macht  ersichtlich,  dass  die  Aberration  des 
Lichtes  den  fz^rödsten  Werth  erlangt,  wenn  a  =  ö  ist,  d.  h.  wenn 
die  Lichtsrahlen  senkrecht  auf  die  Erdbahn  auffallen,  aber  dort 
am  kleinsten  wird,  wo  a  =  90^  ist. 

Für  a  =  0  hat  man  tang .  d  =  —  ;  da  der  Aberrations- 
winkel sehr  klein  ist,  so  kann  man  anstatt  der  Tangente  dön  Bo- 
gen setzen,  und  erhält,  wenn  8  Secuoden  bedeutet : 

8  .  arc  .  i"  —  — ,  und  d-.  arc  .  1"  =  00000048,  so  ist 

'-'''  20"^445L 


0-0000048  V  41940  X  0  0000048 
Ist  also  der  Fixstern  am  Pole  der  Ekliptik,  so  muss  er  wäh- 
rend eines  Umlaufes  der  Erde  einen  Kreis  =«  2  X  20"'445  l.n 
beschreiben.  Denken  wir  uns,  dieser  Kreis  entferne  sich  mehr  und 
mehr  vom  Pole  der  Ekliptik,  wobei  aber  seine  Ebene  mit  der 
Ebene  der  Erdbahn  parallel  bleibt,  so  werden  wir  die  Erscheinung 
einer  per specti vischen  Ansicht,  d.  i.  eine  Ellipse  haben,  woraus  es 
ersichtlich  ist,  dass  der  eine  Durchmesser  mehr  und  mehr 
abnimmt  und  endlich  ganz  verschwindet,  wenn  der  Kreis  in  der 
Ebene  der  Erdbahn  anlangt,  während  der  auf  den  verschwundenen 
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Bcnkrechte  Durchmesser  derselbe  bleibt,  und  nahezu  ^  .  r  =  2  X 
20^^-44  =  40''*88  beträgt. 

Die  Aberrationsellipse  ist  demnach  ein  Abbild  derErd- 
b  a  h  n ;  diese  ist  eine  Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkte  die 
Sonne  steht»  so  dass  am  31.  December  die  Erde  der  Sonne  am 
nächsten  oder,  wie  man  sagt,  imPerihelium  steht, das  andere 
Mal,  am  3.  Juli,  am  weitesten  von  ihr  absteht  im  sogenannten 
Aphelium.  Die  Verbindungslinie  des  Perihelium  mit  dem 
Aphelium  heisst  Apsidenlinie;  diese  bildet  die  grosse  Axe 
der  Ellipse. 

§.  7.  Jabr^  Versehiedenheit  der  Dauer  des  Tages  und 
der  Nacht  während  eines  Jahres  und  Wechsel  der  Jahres- 
leiten»  a)  Die  tropische  Umlaufszeit  umfasst  den  periodischen 
Wechsel  der  Jahreszeiten,  und  wird  daher  als  Einheit  für  grosse 
Zeiträume  genommen  und  Jahr  genannt. 

Za  den  Zeiten  Julias  Cttsars  ztthlte  man  das  Jahr  zu  365  Tagen  und 
6  Stunden;  letztere  vernachlässigte  man  aber  jährlich  und.  rechnete  jedes 
vierte  Jahr  zu  366  Tagen,  und  nannte  es  Schaltjahr.  Nach  Julius  CÄsa  r, 
der  diese  Zeitrechnung-  als  Verbesserung  der  frühem  eingeführt  hatte,  nen  nt 
man  sie  die  Julianische.  Da  man  aber  in  dieser  Zeitrechnung  das  Jahr 
um  11'  9''  9  zu  lang  annahm,  so  beging  man  einen  Fehler,  der  in  400  Jahren 
3  Tage  ausmacht,  um  die  man  hinter  der  wahren  tropischen  Zeit  zurückbleibt. 
Dieser  Fehler  betrug  im  Jahre  1582  schon  10  Tage,  daher  verordnete  Papst 
Gregor  XIII.,  dass  man  10  Tage  allsogleich  übergehe,  dass  jedes  Jahr,  das 
durch4theilbar,  aber  durch  100  untheilbar,  femer  auch,  dass  durch  400  theil- 
bare  ein  Schaltjahr,  jedes  andere  aber  ein  gemeines  Jahr  sein  soll.  Die  Diffe- 
renz zwischen  dem  Gregorianischen  und  dem  tropischen  Jahre  beträgt  erst  in 
4000  Jahren  einen  Tag,  daher  das  Schlussjahr  eines  jeden  vierten  Jahrtau- 
sendes ein  Schaltjahr  sein  wird.  —  Die  Julianische  Zeitrechnung  des  griechi- 
schen Ritus  ist  bereits  12  Tage  hinter  der  Gregorianischen  zurück. 

b)  Die  Ursache  der  verschiedenen  Tagesdauer  an  verschie- 
denen Orten  zur  nämlichen  Zeit  und  an  demselben  Orte  bei  ver- 
schiedenen Declinationen  der  Sonne  liegt,  so  wie  die  Ursache  des 
Wechsels  der  Jahreszeiten,  in  der  Schiefe  der  Eklipti^k. 
Die  Botationsaxe  behält  nämlich,  wie  dies  aus  den  Gesetzen  der 
Mechanik  folgt,  während  eines  Jahres  dieselbe  Neigung  zur  Ebene 
der  Ekliptik. 

1.  Betrachten  wir  einen  Ort  in  der  nördlichen  Erdhälfte, 
dessen  Horizont  HB  (Fig.  361)  ist,  so  sehen  wir  aus  der  Figur, 
dass  die  Länge  der  über  dem  Horizonte  liegenden  Parallelkreise, 
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welche  die  Sonne  bei  den  täglichen  Umdrehungen  des  Himmek- 
gewölbes  beschreibt,  von  der  grössten  südlichen  Declina- 

tion  r^m  bis  zur  grössten 
nördlichen  Declination  h'n 
zunimmt.  Die  über  dem  Hori- 
zonte liegenden  Bogen  aind 
Tagesbogen,  die  unter  dem 
Horizonte  liegenden  Nacht- 
bogen. Man  sieht,  dass  wäh- 
rend der  nördlichen  Declina- 
tion die  Tagesbogen,  folglich 
die  Tage  selbst  länger  sind  als 
die  Nächte,  während  der  süd- 
lichen aber  gerade  das  Umge- 
kehrte stattfindet.  Der  Unter- 
schied in  der  Dauer  des  Tages  und  der  Nacht  wird  an  demsel- 
ben Orte  desto  grösser,  je  mehr  sich  die  Declination  der  Sonne 
ändert. 

An  •einem  andern  Orte  von  grösserer  geographischer 
Breite,  dessen  Horizont  hr  ist,  wird,  wie  Figur  zeigt,  die  Länge 
der  Tagesbogen  während  der  nördlichen  Declination  grösser,  die 
der  südlichen  hingegen  kleiner  als  an  einem  Orte  von  kleinerer 
geographischer  Breite.  Demnach  wird  die  Dauer  des  längsten 
Tages  und  der  längsten  Nacht  desto  grösser,  je  weiter  der  Ort 
vom  Aequator  entfernt  ist. 

Berücksichtigt  man,  dass  die  Sonne  immer  die  Hälfte  der 
Erdkugel  beleuchtet,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  wenn  die  Sonne 
im  Aequator  steht,  die  Erde  voii  Nord  bis  Süd  beleuchtet  ist« 
Nimmt  aber  die  nördliche  Declination  um  einige  Grade  zu,  so 
rückt  die  Beleuchtung  um  ebenso  viele  Grade  über  den  Nordpol 
hinaus,  während  ein  gleicher  Theil  vom  Südpol  unbeleuchtet 
bleibt.  Hat  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche  Declination  von  23^ 
28'  erreicht,  so  reicht  im  Norden  die  Beleuchtung  um  23^  28' 
über  den  Nordpol  hinaus,  während  der  ganze  Südpol  bis  zu  die- 
ser Breite  in  Dunkelheit  ist.  An  diesem  Tage  geht  die  Sonne  am 
nördlichen  Polarkreise  nicht  unter,  und  am  südlichen  nicht 
auf,  dort  dauert  der  Tag,  hier  die  Nacht  24  Stunden.  Zu  dieser 
Zeit  ist  der  Südpol  bereits  %  Jahr  in  Dunkelheit  und  der  Nord- 
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pol  V4  J^^T  in  dor  Beleuchtung»  und  es  vergeht  noch  ^^  Jahr, 
bevor  die  Sonne  in  den  Aequator  zurückkehrt,  und  über  densel- 
ben hinauskommend  dem  Südpol  den  Tag,  dem  Nordpol  die 
Nacht  bringt. 

Für  Orte  am  Aequator  hat  der  Horizont  die  Lage  der  Erd- 
axe  i^,  daher  halbirt  er  immer  die  Parallelkreise,  und  Tag  und 
Nacht  sind  das  ganze  Jahr  hindurch  gleich. 

2.  Die  Aenderungen  in  der  Mittagshöhe  der  Sonne  und  der 
Tageslänge,  die  im  Laufe  eines  Jahres  an  jedem  Orte  auftreten, 
sind  Ursache  des  Wechsels  der  daselbst  herrsch^den  Tempera- 
tur^  folglich  auch  der  Jahreszeiten. 

Jener  Erdgürtel,  der  sich  zu  beiden  Seiten  des  Aequatore 
um  23^  28'  gegen  Norden  wie  gegen  Süden  hin  erstreck,  enthält 
Orte,  in  deren  Zenith  die  Sonne  zweimal  des  Jahres  eintritt.  Die 
Grenzlinien  dieser  Orte  bilden  jene  zwei  Parallelkreise,  die  zu 
beiden  Seiten  des  Aequators  um  23^  28'  von  demselben  entfernt 
sind;  man  nennt  sie  Wendekreise,  und  den  von  ihnen  begrenz- 
ten Erdgürtel  dieheisseZone.  —  Jene  Parallelkreise,  die  um 
23^  28'  von  den  beiden  Polen  entfernt  sind,  und  an  denen,  wie 
gezeigt,  die  längste  Nacht  und  der  längste  Tag  24  Stunden  dauern, 
nennt  man  Polarkreise.  Die  zwei  Erdgürtel  zwischen  den  Po- 
larkreisen und  den  Polen  heissen  die  kalten  Zonen.  In  diesen 
Zonen  wirkt  die  Sonne  ungeachtet  der  mehrwöchentlichen  und 
mehrmonatlichen  Gegenwart  nur  wenig  erwärmend,  weil  bei  der 
geringen  Mittagshöhe  die  Strahlen  in  sehr  schiefen  Richtungen 
auffallen.  —  Die  zwei  Erdgürtel  zwischen  den  Wende- und  Polar- 
kreisen werden  die  gemässigten  Zonen  genannt. 

Die  jährlichen  Aenderungen  in  der  Mittagshöhe  und  in  der 
Tageslänge,  mithin  auch  die  Aenderungen  der  Temperatur  sind 
desto  beträchtlicher,  je  grösser  die  geographische  Breite  eines 
Ortes  der  gemässigten  Zonen  ist.  Man  unterscheidet  in  diesen 
Zonen  vier  Jahreszeiten,  den  Frühling,  Sommer,  Herbst  und  Win- 
ter;  in  Gegenden,  die  der  heissen  Zone  näher  liegen,  ist  der  Win- 
ter, in  den  an  die  Polargegenden  angrenzenden  der  Sommer  von 
kurzer  Dauer.  In  der  heissen  Zone  unterscheidet  man  blos 
zwei  Jahreszeiten :  die  trockene,  heisse  Jahreszeit  und  die 
B  e  g  e  n  z  e  i  t,  die  sich  einstellt,  wenn  sich  die  Sonne  dem  Zenithe 
nähert. 
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§.8.  Zeitbestimnmng:  wahre  und  mittlere  Zeit,  Zeit- 
gleiehung.  Die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Durch- 
gängen der  Sonne  durch  den  Meridian  wird  Tag  genannt.  Die 
scheinbare  Bewegung  der  Sonne  geht  in  der  Ekliptik  von  West 
nach  Ost  vor  sich ;  culminirt  daher  die  Sonne  an  einem  Tage  mit 
einem  bestimmten  Fixsterne»  so  wird  sie  den  andern  Tag  um  so 
viel  später  als  der  Fixstern  culminiren,  als  der  von  ihr  zurück- 
gelegte Bogen  Zeit  braucht,  um  durch  den  Meridian  zu  gehen. 
Der  Sonnentag  ist  somit  länger  als  der  Sterntag  und 
bleibt  sich  im  Laufe  des  Jahres  nicht  immer  gleich,  sondern  seine 
Dauer  ändert  sich,  wie  sich  der  von  der  Sonne  täglich  zurück- 
gelegte Bogen  wegen  der  ungleichförmigen  Bewegung  in  der 
Ekliptik  ändert.  Da  sich  die  Geschwindigkeiten  bei  einer  Centralbe- 
wegung  verkehrt  wie  die  Abstände  des  Beweglichen  vom  Central- 
körper  verhalten,  so  wird  sich  die  Bogen-  und  mit  ihr  die  Tages- 
länge fortwährend  ändern,  weil  der  Abstand  sich  fortwährend 
ändert,  und  zwar  werden  im  Winter  die  täglichen  Bogen  grösser 
als  im  Sommer,  und  mit  ihnen  der  Sonnentag. 

Um  die  Ungleichheiten  in  der  Dauer  des  Sonnentages  zu 
vermeiden  und  so  die  Zeit  durch  regelmässig  gehende  Uhren 
anzeigen  zu  können,  nimmt  man  eine  sogenannte  mittlere 
S  o  n  n  e  an,  die  gleichzeitig  mit  der  wahren  Sonne  den  Fruhlings- 
punkt  verlässt  und  gleichzeitig  dahin  zurückkehrt,  die  sich  aber  im 
Aequator  gleich  förmig  bewegt,  weshalb  ihr  Tag  eine  unver- 
änderliche, zur  Maasseinheit  der  bürgerlichen  Zeitrechnung 
geeignete  Grösse  ist;  Die  Zeit,  welcher  der  mittlere  Sonnentag  als 
Einheit  4su  Grunde  liegt,  heisst  mittlere  Zeit,  zum  Unter- 
schiedevon der  wahren  Zeit,  die  sich  nach  der  scheinbaren 
Bewegung  der  wahren  Sonne  richtet.  Unsere  gewöhnlichen  gleich- 
förfnig  gehenden  Uhren,  die  man  auf  12  oder  0  Uhr  richtet,  wenn 
die  mittlere  Sonne  culminirt,  geben  die  mittlere,  die  Sonnenuhren 
aber  die  wahre  Zeit  an. 

Den  Unterschied  zwischen  der  wahren  und  mittlem  Zeit 
nennt  man  die  Zeit  gleichung.  Viermal  im  Jahre  ist  die  Zeit- 
gleichung Null,  am  24.  December,  15.  April,  15.  Juni  und  31. 
August.  Der  grösste  Unterschied  zwischen  der  wahren  und  mitt- 
lem Zeit  beträgt  am  11.  Februar  14 Y2  Minuten,  am  2.  November 
16  Y2  Minuten.  Kennt  man  die  Zeitgleichung,  die  man  entweder 
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^U8  astronomischen  Ephemeriden  oder  aus  einem  Kalender  ent- 
nimmt, und  ermittelt  den  wahren  Mittag  mittelst  einer  Sonnenuhr 
oder  einer  Mittagslinie»  so  kann  man  die  Zeit  des  mittlem  Mittags 
richtig  bestimmen  und  die  gewöhnlichen  Uhren  darnach  reguliren. 
Die  Sternwarten  pflegen  den  mittlem  Mittag  durch  Glocken- 
schläge täglich  anzugeben. 

Eücksichtlich  der  Zeitbestimmung  durch  die  grössere  Zeit- 
einheit, das  Jahr,  wurde  bereits  erwähnt»  dass  das  tropische 
Jahr  etwas  kürzer  sei  als  das  siderische.  Der  Grund  davon  liegt 
in  dem  Vorrücken  des  Frühlingspunktes  gegen  Westen,  das  man 
Präcession  nennt.  Die  Präcession  beträgt  durchschnittlich  in 
einem  Jahre  nur  50''-2,  mithin  durchwandert  der  Frühlingspunkt 
in  25,920  Jahren  die  ganze  Ekliptik.  Die  Präcession  hat  zur 
Folge,  dass  sich  die  Länge  der  Gestirne  jährlich  ändert,  während 
die  Breite  ungeändert  bleibt.  —  Die  Präcession  oder  das  Vor- 
rücken des  Frühlingspunktes  entsteht  dadurch,  dass  sich  der  Pol 
des  Aoquators  um  den  Pol  der  Ekliptik  gleichförmig  dreht,  so 
dass  er  jährlich  einen  Bogen  von  50''-2  und  in  25,920  Jahren 
einen  ganzen  Umlauf  beschreibt.  Die  jährliche  Bewegung  geht 
jedoch  so  langsam  vor  sich,  dass  man  die  Stellungen  der  Erdaxo 
während  der  jährlichen  Bewegung  um  die  Sonne  an  allen  Stellen 
der  Erdbahn  als  unter  sich  parallel  annehmen  kann. 

Die  Ursache  der  Präcession  wurde  in  der  Dynamik  erwähnt. 

Der  Pol  des  Aequators  oder  der  Himmelspol  bleibt  aber 
nicht  immer  in  der  Peripherie  des  von  der  Präcession  herrühren- 
den Kreises,  sondern  er  nähert  sich  und  entfernt  sich  periodisch 
von  dem  Pole  der  Ekliptik,  so  dass  er,  falls  keine  Präcession  vor- 
handen wäre,  eine  kleine  Ellipse  am  Himmel  beschreiben  würde. 
Demnach  ist  die  Erdaxe  kleinen  periodischen  Schwankungen 
unterworfen,  die  man  Nutation  oder  Wanken  der  Erdaxe 
nennt.  Die  Nutation  erklärt  sich  aus  der  gleichzeitigen  Anziehung^ 
welche  Sonne  und  Mond  auf  das  um  seine  Axe  rotirende  Erdsphä- 
roid  äussern.  Auch  die  Nutation  bringt  Aenderungen  in  der 
Länge,  Bectascension  und  Declination  mit  sich. 

§.  9.  Der  Mond,  Moadesphasen,  Sonnen-  und  Mondes- 

flnsternisse.  Die  Bahn,  in  welcher  sich  der  Mond  bewegt,  ist 

ebenfalls  eine  Ellipse,  in  deren  einem  Brennpunkte  die  Erde  ist, 

sie  schneidet  die  Ebene  der  Erdbahn  unter  einem  Winkel  von 

"  40 
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beiläufig  6®  in  zwei  gegenüber  liegenden  Punkten,  Mondes  kno- 
ten genannt.  Die  Mondeeknoten  gehen  von  Ost  nach  West  zurück 
und  beschreiben  in  fast  18*06  Jahren  einen  vollen  Umlauf  in  der 
Ekliptik.  Jener  Knoten,  durch  den  der  Mond  von  der  südlichen 
auf  die  nördliche  Seite  der  Ekliptik  übergeht,  heisst  der  auf- 
steigende, der  andere  der  niedersteigende  Knoten,  ihre 
Verbindung  die  Knotenlinie.  —  Der  Mond  legt  täglich  einen 
Weg  von  ISVj^  in  seiner  Bahn  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
West  zurück  und  geht  deshalb  täglich  bei  50'  später  auf;  sein 
mittlerer  Abstand  von  der  Erde  beträgt  51,700  Meilen,  also 
ungefähr  60  Erdhalbmesser.  Das  Volum  des  Mondes  ist  bei  50mal 
kleiner  als  das  der  Erde. 

Der  Umlauf  des  Mondes  wird  auf  verschiedene  Punkte 
bezogen,  mit  denen  die  Mondmonate  ihre  Länge  wechseln.  Der 
siderische  Monat  oder  die  sid  eris  c  h  e  U  mlaufszei  t 
des  Mondes  beträgt  27*32166  Tage  und  umfasst  den  Zeitraum 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  gleichen  Ständen  des  Mon- 
des gegen  einen  Fixstern;  der  Drachenmonat  =  27*21222 
Tage,  den  Zeitraum  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durch- 
gängen des  Mondes  durch  denselben  Knoten;  der  synodische 
Monat  =  29  Tage,  12  Stunden,  44  Minuten,  umfasst  den  Zeit- 
raum zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Conjunctionen  oder 
Oppositionen  des  Mondes  mit  der  Sonne.  —  Die  Zeit  von  zwölf 
synodischen  Monaten  nennt  man  ein  Mondjahr  =  364  Tage,  8 
Stunden,  48'  36'^  Dieses  Mondjahr,  gerechnet  zu  355  Tagen^ 
liegt  der  Zeitrechnung  der  Juden  und  Türken  als  Einheit  zu 
Grunde. 

Der  Mond  hat  eine  dreifache  Bewegung,  1.  eine  rotirende 
um  seine  Axe,  ihre  Umlaufszeit  ist  der  synodische  Monat,  2.  eine 
fortschreitende  um  die  Erde,  3.  eine  fortschreitende  mit  der  Erde 
zugleich  um  die  Sonne,  bezüglich  welcher  er  eine  Cykloidenbahn 
beschreibt. 

1.  Die  Mondphasen  oder  der  periodische  Lichtwechsel,  den 
wir  am  Monde  bepbachten,  hängt  mit  der  synodischen  Umlaufs- 
zeit  zusammen.  Zur  Zeit  der  Conjunction  in  Ä  (Fig.  362)  wendet 
er  uns  die  unbeleuchtete  Hälfte  zu  und  ist  unsichtbar,  es  ist  Neu- 
mond. Dann  entfernt  sich  der  Mond  östlich  von  der  Sonne  und 
wird  nach  dem  Sonnenuntergänge  in  der  Gestalt  einer  schmalen 
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Sichel,  deren  convexe  Seite  der  Sonne  zugekehrt  ist,  am  west- 
lichen Himmel  sichtbar.  Der  erleuchtete  Theil  nimmt  zu  und  zur 
Zeit  der  Quadratur  (im 
ersten  Viertel)  in  B  nach 
ungefähr  7*4  Tagen  erscheint 
bereits  die  westliche  Hälfte  er- 
leuchtet und  der  Mond  bleibt 
bis  Mitternacht  über  dem  Ho-  / 
rizonte.  Die  sichtbare  Beleuch-  / 
tung  greift  immer  mehr  um  sich^^^ 
bis  zur  Opposition  (7,  wo^^F 
die  ganze  der  Erde  zugekehrte  \ 
Mondesscheibe  beleuchtet  er-  \ 
scheint  und  wir  Vollmond  \ 

haben.  Zu  dieser  Zeit  leuchtet 
der  Mond  die  ganze  Nacht  hin- 
durch. 

Nach  dem  Vollmond  nimmt  das  Licht  auf  der  westlichen 
Seite  allmälig  ab,  in  der  zweiten  Quadratur  D  (im  zweiten 
Viertel)  erscheint  nur  noch  die  östliche  Hälfte  der  Mondscheibe 
erleuchtet ;  der  Mond  leuchtet  in  der  zweiten  Hälfte  der  Nacht. 

2.  Eine  Sonnenfinster niss  besteht  darin,  dass gewisse 
Orte  der  Erdoberfläche  vom  Mondschatten  getroffen  wer- 
den ;  sie  kann  nur  zur  Zeit  der  Conjunction  oder  des  Neu- 
mondes  eintreten, 

,  ,  Fig.  363. 

und  zwar  dann ,  wenn  ® 

der  Mond  nahe  an  oder 
in  dem  Knoten  Ä'(Fig. 
363)  selbst  ist.  Die 
Sonnenfinsterniss  er- 
scheint central,  wenn 
die  Mittelpunkte  der 
Sonne  und  des  Mon- 
des, und  der  Standort 
des  Beobachters  auf  der  Erde  in  einei^  geraden  Linie  liegen,  sonst 
ist  sie  partial,  erstere  istj  entweder  eine  totale  oder  eine 
ringförmige.  Der  Mondschatten  bewegt  sich  mit  dem  Monde 
von  West  nach  Ost  über  die  Erdoberfläche,  daher  werden  Sonnen- 
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fineternisso  in  westlichen  Gegenden  früher  sichtbar  als  in  den 
östlichen. 

Eine  Mondes finsterniss  besteht  in  der  Verdunklung 
des  Mondes  durch  den  Schatten  der  Erde  zur  Zeit  des  Voll- 
mondes. Die  Länge  des  Schatten  kegeis  der  Erde  ist  S^/^msl 
grösser  als  der  Abstand  des  Mondes  von  der  Erde,  daher  würde 
der  Mond,  wenn  seine  Bahn  sich  in  der  Ebene  der  Ekliptik 
befände,  bei  jeder  Opposition  in  den  Erdschatten  treten,  in  der 
That  aber  kann  der  Schatten  den  Mond  nur  dann  treffen,  wenn  er 
nahe  an  oder  in  dem  Knoten  K  (Fig.  363)  ist,  sonst  geht  er  aus- 
fierhalb  des  Schattens  vorüber.  Die  Mondesfinsterniss  ist  für  alle 
Bewohner,  über  deren  Horizont  er  steht,  gleichzeitig  sichtbar, 
aber  die  örtliche  Zeit  ist  ungleich.  —  Auch  die  Mondeefinsternisse 
sind  entweder  total  oder  p  a  r  t  i  a  1. 

Da  die  Sonnen-  und  Mondesfinsternisse  mit  der  Lage  der 
Knotenlinie  im  nächsten  Zusammenhange  stehen,  so  folgt,  dass 
nach  Verlauf  von  achtzehn  Jahren  und  zehn  Tagen,  wo  die  Kno- 
ten wieder  ihre  frühere  Lage  einnehmen,  die  Finsternisse  wieder 
fast  genau  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen  und  in  die- 
selben Tage  fallen,  wie  im  Verlaufe  des  frühern  Zeitraumes  von 
achtzehn  Jahren  und  zehn  Tagen. 

In  18  Jahren  zählt  man  41  Sonnen-  und  29  Mondesfinstor- 
nisse,  jedoch  sind  die  Sonnenfinsternisse  nicht  überall  sichtbar. 
Die  Grösse  der  partiellen  Finsterniss  gibt  man  in  ekliptischen 
Zollen  an,  deren  jeder  7i2  ^cs  Durchmessers  des  verfinsterten 
Körpers  beträgt. 

Ein  Zeitraum  von  19  Mondesjahren,  nahe  gleich  235  synodischen 
Mondesumläufen,  heisst  M  o  n  d  e  s  c  y  k  e  1,  nach  dessen  Verlauf  der  Voll- 
mond, Neumond  und  die  Viertel  genau  auf  dieselben  Monatstage  fallen.  Der 
Sonnencyklus  umfasst  den  Zeitraum  von  28  Jahren,  nach  welchem  die 
Wochentage  wieder  auf  dieselben  Monatslage  fallen;  die  Zahl,  welche  angibt, 
das  wievielte  im  Sonnencyklus  ein  gegebenes  Jahr  sei,  heisst  Sonnenzir- 
k  e  1.  Die  Zahl  aber,  welche  angibt,  das  wievielte  ein  gegebenes  Jahr  im 
Mondescykel  ist,  heisst  goldene  Zahl.  Die  in  Kalendern  unter  dem 
Namen  E  p  a  k  t  e  vorkommende,  mit  römischen  Ziffern  bezeichnete  Zahl  gibt 
an,  wie  viel  Tage  am  Neujalirstage  seit  dem  letzten  Neumonde  im  nachstver- 
gangenen  Jahre  verflossen  sind.  Diese  Zahl  ist  zur  Berechnung  des  Osterfestes 
eingeführt  worden,  da  dem  Beschlüsse  des  Conciliums  zu  N  i  c  a  a  gemäss  das 
Osterfest  jedesmal  auf  den  ersten  Sonntag  nach  dem  ersten  Vollmonde 
fällt,  der  auf  die  Frühlingsnachtgleiche  folgt.  Füllt  der  Vollmond  auf  einen  Sonn- 
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tag,  80  wird  das  Osterfest  auf  den  nächstfolgenden  Sonntag  verlegt;  dasselbe  ist 
der  Fall,  wenn  es  mit  dem  ersten  Ostertage  der  Juden  zusammentreffen  sollte- 

§.  lO.PIaneteo.  Die  Bewegung  der  Himmelskörper  überhaupt» 
so  wie  die  der  Planeten,  zu  denen  auch  unsere  Erde  gehört,  geht  nach 
den  bei  der  Centralbewegung  angeführten  Gesetzen  vor  sich. 

In  unserem  Sonnensystem  kennt  man  gegenwärtig  bei  60 
Planeten  und  23  Nebenplaneten  oder  Monde  nebst  einer  sehr 
grossen,  aber  unbestimmten  Anzahl  von  Kometen.  Die  Plane- 
ten, welche  der  Sonne  nähersind  als  die  Erde,  nennt  man  untere 
Planeten,  dazu  gehören :  ein  jüngst  entdeckter  Planet  mit  acht- 
tägiger Umlaufszeit,  M  e r  cu  r  und  Venus;  alle  andern  heissen 
obere  Planeten,  von  denen  Mars,  Jupiter,  Saturn  mit  freiem 
Auge  sichtbar  sind  und  schon  den  alten  Völkern  bekannt  waren. 
—  Zwischen  Mars  und  Jupiter  befinden  sich  die  Bahnen  der  erst 
in  neuester  Zeit  entdeckten  kleinern  Planeten,  Asteroiden 
genannt.  Von  den  Asteroiden  sind  i  m  August  1859  schon  54 bekannt 
gewesen.  Nebenplaneten  besitzen :  die  Erde  1,  Jupiter  4,  Uranus  8, 
Neptun  1  oder  2;  Saturn  ist  von  einem  Ringe  umgeben. 

Obwohl  sich  die  Planeten  nach  den  Kepler'schen  Gesetzen 
in  regelmässigen  Bahnen  bewegen,  so  bringt  doch  der  Umstand, 
dass  die  Erde  und  der  Beobachter  nicht  im  Mittelpunkte  der  Bah- 


Fig.  364. 


nen  sind,  und  selbst  in 
Bewegung  sich  befin- 
den, zwei  schein- 
bare  Unregelmäs- 
sigkeiten indenPla- 
netenbewegungen  mit 
sich,  eine  bekanntunter 
der  Benennung:  erste 
Ungleichheit  be- 
trifft die  Geschwindig- 
keit, die  andere  zwei- 
te Ungleichheit 
aber  die  Richtung. 

Vom  he  li  ocen  tri  sehen  Standorte,  d.  i.  von  der  Sonne  ange- 
schaut, würden  diese  Unregelmässigkeiten  verschwinden. 

Denken  wir  uns  in  A  (Fig.  864)  die  Erde  in  Ruhe  und  in  Q 
einen  Planeten,  der  sich  nach  P  bewegt.   Man  sieht  von  der  Erde 
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aus  Q  zuerst  bei  a,  endlieh  bei  n  am  Himmel.  Bewegen  sich  aber 
Erde  und  Planet  gleichzeitig,  so  ist  zu  unterscheiden,  ob  die  Be- 
wegung in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  vor  sich 
geht.  Gehen  beide  in  derselben  Bichtung  vor  sich,  so  sieht  die 
Erde,  in  C  angelangt,  den  nach  P  gekommenen  Planeten  nicht  wie 
früher  in  n,  sondern  in  g^  also  hat  derselbe  scheinbar  einen  um  ng 
kleinern  Bogen  am  Himmel  zurückgelegt;  bewegt  sich  aber  die 
Erde  in  entgegengesetzter  Bichtung,  so  sieht  man  von  B  aus  den 
Planeten  in  f  ankommen,  also  hat  derselbe  den  Bogen  nf  bei  seinem 
Wege  scheinbar  gewonnen.  —  So  erscheint  die  sonst  gleichför- 
mige Bewegung  des  Planeten  bald  verzögert,  bald  be- 
schleunigt. 

Ist  aber  die  Erde  während  der  Zeit,  als  Q  nach  P  kam,  nach 
D  gekommen,  so  sieht  man  den  Planeten  wie  von  A  aus  wieder 
in  a,  und  es  hat  den  Anschein  als  ruhte  er  und  man  sagt,  der 
Planet  ist  s  t  a  t  i  o  n  ä  r.  Und  nun  sieht  man,  dass  wenn  die  Erde 
über  D  hinaus  gekommen  wäre,  der  Planet  sich  von  a  gegen  c, 
also  scheinbar  gerade  entgegengesetzt  bewegt. 

Da  die  Bahn  des  Planeten  die  West-Ost-Richtung  hat,  so 
scheint  sich  der  Planet  bald  gegen  Westen,  bald  gegen  Osten  zu 
bewegen,  im  ersten  Falle  sagt  man,  er  ist  rückläufig,  im  letz- 
tern rechtläufig.  —  Wegen  einer  kleinen  Neigung  der  Plane- 
tenbahn gegen  die  Ekliptik  erscheint  der  Weg  während  der  rückläu- 
figen Bewegung  an  andern  Stellen  des  Himmelsgewölbes,  so  dass 
die  Bahn  an  Orten,  wo  eine  Aenderung  der  Bichtung  eintritt,  die 
Gestalt  einer  Schlinge  erhält. 

Ausser  den  angeführten  scheinbaren  Unregelmässigkeiten  hat  aber  die 
nach  dem  Gravitationsgesetze  unter  allen  Planeten  wechselseitig  wirkende 
Anziehung  eine  wirkliche  Abweichung  von  der  rein  elliptischen  Bewegung 
zur  Folge.  Di^  so  veranlassten  Aenderungen  in  der  Form  und  Lage  der  Bah- 
nen nennt  man  Störungen  oder  Perturbationen  und  unterscheidet  pe- 
riodische  und  seculttre  Störungen. 

§.  11.  Kometen,  SternsehDoppen  und  Feuerkugeln, 
Zodiakallieht.  1«  Viele  Kometen  erscheinen  mit  bewaffnetem 
Auge  als  runde  dunstähnliche  Massen,  die  gegen  den  Mittelpunkt 
(Kern)  dichter,  aber  von  solcher  Feinheit  sind,  dass  man  durch 
sie  die  kleinsten  Sterne,  die  sie  bedecken,  sehen  kann ;  da  bei  der 
JSedeckung  keine  Refraction   stattfindet,  wie  sie  selbst  ein  Gas 
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hervorbringen  muss»  so  schliesst  man,  dass  die  Kometenmasse  nur 
ein  staubähnliches  Gefuge  hat.  Es  hat  nach  astronomischen  Be- 
rechnungen die  Materie  der  Kometen  eine  so  geringe  mittlere 
Dichte,  dass  sie  weit  unter  der  des  leichtesten  irdischen  Körpers, 
des  Wasserstoffes,  liegt,  —  Oefter  beobachtet  man  in  der  Mitte 
einen  runden  glänzenden  Kern,  den  Kopf  des  Kometen,  und  einen 
geraden  oder  krummen  Schweif,  der  aus  der  Nebelhülle  hervor- 
geht und  gewöhnlich  auf  der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seite 
zu  sehen  ist. 

Die  Bahnen  der  Kometen  sind  Ellipsen  von  grosser  Excen- 
tricität,  deren  Ebenen  gegen  die  Ekliptik  sehr  stark  geneigt  sind. 
Einige  haben  eine  genau  ermittelte  periodische  Wiederkehr,  z.  B. 
der  Komet  von  Halley,  Olbers,  Enke  und  Biela  respective  mit  76, 
74,  S^Vses  und  6^'%6ijähriger  Umlaufszeit.  Biela's  Komet  hat 
flieh  1846  in  zwei  besondere  Kometen  getheilt,  die  sich  immer 
mehr  von  einander  entfernen.  Viele  Kometen  haben  eine  mehrere 
tausendjährige  Umlaufszeit,  z.  B.  der  schöne  Komet  von  1811 
nach  Argelander  3065  Jahre. 

2.  Auch  eine  Schaar  kleiner  Weltkörper  ist  uns  dadurch 
bekannt  geworden,  dass  ihre  Bahnen  die  Erdbahn  entweder  schnei- 
den oder  ihr  sehr  nahe  kommen  und  als  Sternschnuppen  oder 
als  Feuerkugeln  zur  Erde  fallen.  Sie  zeigen  sich  einzeln  und 
in  langen  Zwischenräumen,  sie  ziehen  aber  auch  periodisch  zu 
vielen  Tausenden  mehrere  Stunden  lang  am  Himmel  fort.  Man 
kennt  zwei  solche  periodische  Schwärme,  wovon  der  eine  zwischen 
dem  12.  und  14.  November,  der  andere  um  den  10.  August  sicht- 
bar wird ;  ersteror heisst  das  Novemberphänomen,  letzterer 
der  Laurentiusstrom. 

Man  ist  der  Ansicht,  dass  letztere  Weltkörper  einen  geschlos- 
senen Bing  um  die  Sonne  bilden,  in  welchem  sie  ungleich  vertheilt 
sind,  dass  dieser  Bing  nach  dem  Gravitationsgesetze  herumkreist 
und  die  Bahn  der  Erde  in  zwei  Punkten  schneidet,  in  deren  Nähe 
das  Zusammentreffen  der  grossen  Gruppen  mit  der  Erde  stattfin- 
det. Diese  Weltkörper  sind  kosmischen,  nicht  terrestrischen  Ur- 
sprungs, denn  sie  sind  an  Zeit-  und  Baumperioden  gebunden,  die  in 
keiner  Abhängigkeit  stehen  von  den  Erscheinungen  auf  der  Erdober- 
fläche. Diese  auf  die  Erde  fallenden  Körper  nennt  man  Aerolithen 
oder  Meteorsteine,  —  ihr  vorherrschender  Bestandtheil  ist 
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Eisen^  ihre  ändern  Bestandtheile  sind  durchaus  der  Erde  eigen- 
thümlich. 

3.  Im  Zodiakus  erscheint  uns  um  die  Zeit  der  Nachtgleicheo 
ein  blasser  Schimmer  in  der  Gestalt  einer  schiefliegenden  läng- 
lichen Ellipse,  man  nennt  ihn  das  Zodiakallicht.  Um  die 
Zeit  der  Fr ühligsnacht gleiche  bemerkt  man  dieses  Licht  bei  völ- 
lig heiterer  Atmosphäre  nach  döm  Sonnenuntergänge  am  westli- 
chen, und  um  die  Zeit  der  Herbstnachtgleiche  vor  dem  Sonnen- 
aufgange am  östlichen  Himmel.  Man  hält  es  für  einen  abgeplat- 
teten Bing  dunstartiger  Materie,  welcher  zwischen  der  Bahn  der 
Venus  und  des  Mars  rotirt. 

§.  12.  Fixsterne.  Der  Sternenhimmel  verdankt  seine  Eigen- 
thümlichkeit  vorzugsweise  solchen  Gestirnen,  die  scheinbar  zu- 
sammengehörige unzertrennliche  Gruppen  bilden  und  in  der  kurzen 
Zeit,  in  der  sie  von  Menschen  beobachtet  werden,  noch  keine  so 
bedeutende  Ortsänderung  bezüglich  der  Nachbarsterne  erlitten 
haben,  dass  dadurch  der  Anblick  des  gestirntenHimmels  ein  anderer 
geworden  wäre.  Man  nennt  sie  daher  Fixsterne  zum  Unter- 
schiede von  den  Wandersternen  oder  Planeten.  Die  Alten  schon 
und  selbst  ungebildete  Völker  haben  einzelne  Sterngruppen  beson- 
ders benannt,  wie  dies  am  Zodiakus  ersichtlich  ist,  aber  auch 
andere  Sterngruppen  kannte  schon  das  Alterthum  und  kennt  sie 
das  Volk  selbst  unter  verschiedenen  Namen,  so  z.  B.  den  grossen 
Bären  oder  die  sieben  Sterne  des  grossen  Wagens,  den  Gürtel 
des  Orion  oder  Jakobssta  b,  den  Sirius,  die  Plejaden  oder 
das  Siebengestirn  etc. 

Nach  der  Stärke  des  Lichteindruckes  theilt  man  die  sicht- 
baren Sterne  ein  in  Sterne  erster,  zweiter  etc.  Grösse  bis 
zur  sechsten  Grösse,  zu  welcher  die  kleinsten  mit  freiem  Auge 
sichtbaren  Sterne  gezählt  werden.  Weit  zahlreicher  aber  sind 
die  tele  scopischen  Sterne,  sie  werden  in  zehn  Klassen 
getbeilt. 

Die  Erfindung  des  Fernrohres  erweiterte  unsern  Blick  in  die 
endlose  Schöpfung  der  Welten.  Nach  Argelander  gibt  e» 
5000  bis  5800  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbare  Sterne ;  die 
Anzahl  der  telescopischen  Sterne  beträgt  nach  einer  Schätzung 
über  148  Millionen. 
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Selbst  die  Milch 8 tra 8 869  ein  milohfarbiger  Gürtel^  der 
sicb'in  Gestalt  eines  grössern  Kreises  über  den  Himmel  erstreckt, 
löst  sich,  sobald  sie  durch  ein  vergrösserndes  Telescop  betrachtet 
wird,  in  eine  Unzahl  kleiner  Sterne  auf. 

Die  sogenannten  Nebelflecke  erscheinen  an  verschiede- 
nen Stellen  des  klaren  Himmelsgewölbes  wie  dünne  weisse  Wölk- 
chen von  mannigfaltigen  Formen  und  Grössen,  Viele  derselben 
erscheinen,  durch  stark  vergrössernde  Telescope  betrachtet,  als 
Hauf^  von  unzählig  vielen  kleinen  Sternen ;  man  nennt  sie 
Sternhaufen.  Bei  andern  beobachtet  man  kleine  hellglän- 
zende Sterne,  deren  jeder  eine  neblige  Hülle  hat,  man  nennt  sie 
Nebelsterne.  Nach  den  Beobachtungen  von  Lord  Rosse,  des- 
sen Telescop  mehrere  Nebelsterne  in  Sternhaufen  auflöste,  wird  es 
wahrscheinlich,  dass  selbst  Nebelsterne  nur  dicht  zusammenge- 
drängte Sternhaufen  sind. 


Zwölfter  Abschnitt. 
Grnndlehren  der  Meteorologie. 

§.  1.  Befcriff  der  Meteorologie.  Die  in  der  Erd- Atmosphäre 
vorkommenden  Erscheinungen  werden  Meteore  oder  Lufter- 
scheinungen genannt.  Die  auffallendsten  Veränderungen  in 
dem  Zustande  der  Atmosphäre  pflegt  man  mit* dem  Namen  Wet- 
ter oder  Witterung  zu  bezeichnen.  Die  Meteorologie  um- 
fasst  aber  nicht  nur  die  Witterungslehre,  sondern  die  Me- 
teore überhaupt,  und  sucht  dieselben  auf  bekannte  Gesetze  der 
Physik  zurückzuführen. 

Zur  Erkenntniss  der  Gesetze  der  Lufterscheinungen  ist  die  Erforschung 
des  ursachlichen  Zusammenhanges  derselben  nothwendig.  Die  Erforschung 
dieses  Zusammenhanges  der  Lufterscheinungen  ist  aber  oft  mit  sehr  vielen 
Schwierigkeiten  verbunden,  einerseits  weil  sich  unsere  Beobachtungen  in  der 
Kegel  nur  in  der  nächsten  Nähe  der  Erdoberfläche  ausfuhren  lassen,  anderer- 
seits weil  eine  an  unserm  Beobachtungsorte  auftretende  Lufterscheinung 
gleichzeitig  mehrere  Ursachen,  welche  von  entfernten  Orten  her  wirken,  ihre 
Entstehung  verdankt.  Diese  Schwierigkeiten  der  Beobachtung  können  nur 
allmälig  durch  Anlegung  von  Beobachtungsstationen  an  allen  Orten  der  Erd- 
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Oberfläche  unter  den  verschiedensten  klimatischen  Verhältnissen  überwanden 
werden,  daher  denn  die  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  der  meteorologi- 
schen Erscheinungen  in  mancher  Beziehung  erst  zu  erwarten  steht. 

§.  2.  Ueber  die    Atmosphäre  und   ihre   Bestandthelle« 

a)  Die  obere  Grenze  der  Atmosphäre  findet  dort  statt,  wo  die 
Ezpansivkrafb  der  Luft  mit  der  Schwere  derselben  das  Gleich- 
gewicht hält.  Da  aber  das  Gesetz  der  Wärraoabnahme  mit  der 
Entfernung  von  der  Erdoberfläche  unbekannt  ist,  so  ist  es  nicht 
möglich  zu  berechnen,  in  welcher  Höhe  dieses  Gleichgewicht 
stattfindet;  daher  lässt  sich  auch  über  die  Höhe  der  Atmosphäre 
nichts  Zuverlässiges  sagen. 

Unter  der  Annahme,  dass  die  Temperatur  für  gleiche  Höhenonter- 
schiede,  wie  die  Glieder  einer  geometrischen  Progression  abnimmt,  fand 
Schmidt  die  Höhe  der  Atmosphäre  am  Aequator  27*5  geographische  Meilen. 
Unter  Berücksichtigung  der  Strahlenbrechung  fand  man  10  geographische 
Meilen  alsdiegrösstmögliche  Höhe  der  Atmosphäre.  Man  htttte  also 
im  verjüngten  Maasse  ein  Bild  für  die  Erde  und  ihre  Atmosphäre,  wenn  man 
sich  eine  Kugel  von  einem  Fuss  Durchmesser  denkt^  welche  von  einer  Atmo- 
sphäre umgeben  ist,  deren  Dicke  nicht  einmal  eine  ganze  Linie  ausmacht. 

Die  LufterscheinuDgen  finden  meistens  in  tiefer  gelegenen 
Orten  der  Atmosphäre  statt,  insbesondere  treten  die  aus  Wasser- 
dünsten hervorgehenden  Meteore  innerhalb  der  Höbe  einer  geo- 
graphischen Meile  über  der  Erdoberfläche  auf. 

b)  Die  Bestandtheile  der  Atmosphäre  sind,  abgese- 
hen von  dem  daselbst  in  stets  wechselnder  Menge  vorkommenden 
Wasserdunst,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  dann  eine  geringe 
und  veränderliche  Menge  von  Kohlensäure  und  Ammoniak- 
gas. Jene  Stoffe,  die  ausserdem  noch  bei  der  Fäulniss  von  Pflan- 
zen und  Thieren  u.  s.  w.  in  die  Atmosphäre  entweichen,  werden 
als  zufällige  Beimengungen  derselben  angesehen.  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  bilden  den  Hauptbestand  der  Luft  und 
sind  an  allen  Orten  der  Erdoberfläche  in  demselben  Verhältnisse 
mit  einander  gemengt,  so  dass  in  100  Baumtheilen  20-9  Baum- 
theile  Sauerstoff  und  79*1  Baumtheile  Stickstoff  enthalten  sind. 

Der  Gehalt  an  Kohlensäure  schwankt  nach  vielfältigen 
Untersuchungen  in  der  freien  Atmosphäre  zwischen  0*0315  und 
0*0574  Procent.  Im  Mittel  enthält  die  Luft  des  Continents  0-05 
Procent  Kohlensäure.  Die  Menge  von  Kohlensäure  wird  durch  die 
Feuchtigkeit  der  Luft  vermindert  (absorbirt),  daher  enthält  die 
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Luft  über  feuchten  Wiesen  weniger  Kohlensäure  als  die  Luft  auf 
Bergen  ;  daher  tritt  am  Morgen  ein  Maximum,  gegen  den  Abend 
aber  ein  Mbimum  an  Kohlensäuregehalt  ein.  —  Enthält  die  Luft 
ein  Procent  Kohlensäure,  so  bewirkt  sie  bereits  in  uns  ein 
Unwohlsein,  woraus  sich  die  Nothwendigkeit  einer  guten  Venti- 
lation von  Räumen  ergibt,  wo  z.  B.  grössere  Versammlungen 
gehalten  werden. 

Der  Gehalt  an  Ammoniak  in  der  Atmosphäre  ist  ein  sehr 
geringer,  so  dass  erst  die  in  mehreren  hundert  Kubikfuss  enthal- 
tene Menge  desselben  untersucht  werden  kann.  Bei  der  Verdich- 
tung der  Wassordünste,  welche  früher  in  der  Atmosphäre  schweb- 
ten, wird  alles  Ammoniakgas,  welches  mit  denselben  in  Berührung 
kommt,  vom  Wasser  absorbirt,  und  so  mit  dem  Begen,  Schnee 
u.  8.  w.  zur  Erde  geführt.  Auf  diese  Weise  gelang  es  dem  bekann- 
ten Chemiker  Liebig  das  Vorhandensein  des  Ammoniaks  in  der 
Atmosphäre  nachzuweisen,  indem  er  das  Begenwasser  auf  den 
Gehalt  desselben  untersuchte.  Wird  dem  Regenwasser  Salzsäure 
zugesetzt,  so  entsteht  Salmiak  aus  der  Verbindung  mit  dem  darin 
etwa  vorkommenden  Ammoniak.  Dieser  Salmiak  (CIH  +  NH^  = 
CINH^  bleibt  nach  dem  Abdampfen  des  Wassers  zurück.  Wird 
diesem  Rückstande  gepulverter,  gelöschter  Kalk  zugesetzt,  so 
bildet  sich  Wasser  und  Chlorcalcium,  während  Ammoniak  ausge- 
schieden wird  und  als  Gas  entweicht  und  sich  ah  dem  bekannten 
urinösen  Gerüche  zu  erkennen  gibt. 

c)  Die  Bestandtheile  der  Atmosphäre  lagern  sich  nicht  nach 
dem  Gesetze  der  tropfbaren,  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  von 
ungleicher  Dichte,  sondern  sie  sind  als  mischbare  Flüssigkeiten 
anzusehen,  die  sich  nach  dem  Dal  ton'schen  Gesetze  nach  allen 
Bichtungen  so  ausbreiten,  als  wenn  jedes  für  sich  unabhängig  von 
den  andern  eine  Atmosphäre  um  die  Erde  bilden  würde.  Durch 
diese  Vertheilung  der  verschiedenen  Bestandtheile  entsteht  ein 
Gemenge,  bei  welchem  im  Gleichgewichtszustande  das  Verhält- 
niss  der  Bestandtheile  an  Orten  von  gleicher  Höhe  dasselbe  ist. 
An  Orten  von  verschiedenen  Höhen  sollte  dieses  Verhältniss  ver- 
schieden sein  ;  allein  da  in  der  Atmosphäre  keine  Ruhe  herrscht, 
so  bringen  Winde  die  Luft  aus  allen  Höhen  und  Gegenden  durch 
einander,  so  dass  in  allen  Höhen  die  Mischung  der  Bestandtheile 
als  eine  gleichförmige  anzusehen  ist. 
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d)  Jeder  dieser  Bestandtheile  spielt  in  der  Atmosphäre  seine 
eigene  Rolle.  Der  Sauerstoff  dient  zum  Athmen  und  zum  Le- 
beneprocess,  und  ist  zur  Verbrennung  und  Verwesung  organischer 
Substanzen  unentbehrlich.  Ein  Mensch  allein  verbraucht  beim 
Athmen  täglich  mehr  als  25  und  jährlich  mehr  als  9000  Eubikfuss 
Sauerstoff,  wofür  er  eine  bedeutende  Menge  Kohlensäure  in  die 
Luft  ausathmet;  beim  Verbrennen  von  100  Pfund  trockenen  Hol- 
zes verbinden  sich  mit  den  42  Pfund  Kohlenstoff  desselben  112 
Pfund  oder  1400  Kubikfuss  Sauerstoff  zu  Kohlensäure.  Bringt 
man  die  vielen  Millionen  Menschen  und  die  noch  grössere  Anzahl 
von  Thieren,  die  ungeheure  Menge  von  Brennmaterial,  die  Menge 
von  Pflanzen  und  Thieren,  die  verwesen  und  absterben,  in  Rech- 
nung, so  sieht  man  die  Möglichkeit,  dass  der  Sauerstoff  der  Atmo- 
spähre  ungeachtet  seiner  ungeheuren  Masse  von  circa  7  Trillionen 
631916  Billionen  Pfund  doch  nach  und  nach  im  Laufe  von  Jahr- 
tausenden verschwinden  und  durch  kohlensaures  Gas  ersetzt 
werden  und  dadurch  die  gegenwärtige  Thierwelt  zu  Grunde 
gerichtet  werden  könnte,  wenn  nicht  ein  anderer  Vorgang  in  der 
Atmosphäre  die  Anhäufung  von  Kohlensäure  verhindern  und 
zugleich  den  entzogenen  Sauerstoff  ersetzen  würde. 

Es  besteht  aber  ein  Kreislauf  in  der  Natur,  welcher  eine 
solche  Gefahr  beseitigt.  Derselbe  besteht  darin,  dass  die  dem  thie- 
rischen  Organismus  so  gefährliche  Kohlensäure  ein  Hauptnah- 
rungsmittel für  die  Pflanzen  bildet.  Kohlensäure  und  Ammoniak, 
welche  das  Wasser  in  grösserer  Menge  als  andere  Gasarten  absor- 
birt,  werden  oft  unmittelbar  bei  der  Verwesung  und  Fäulniss  im 
feuchten  Boden  zurück  gehalten  und  als  Pflanzennahrnng  verwen- 
det. Der  Kreislauf  selbst  aber  geht  in  der  Weise  vor  sich,  dass 
die  Kohlensäure  von  der  Pflanze  unter  Mitwirkung  des  Lichtes 
zersetzt  und  der  Kohlenstoff  mit  den  Elementen  des  Wassers  und 
des  Ammoniaks  assimilirt  wird,  während  sich  Sauerstoff  ausschei- 
det und  der  Atmosphäre  zurück  gegeben  wird.  Hier  unterhält  der 
Sauerstoff  wieder  das  Leben  der  Thiere,  die  Fäulniss  und  Ver- 
wesung organischer  Stoffe  und  bereitet  so  in  seinen  Verbindungen 
neue  Nahrung  für  die  Pflanzenvegetation. 

Eine  weitere  wichtige  Rolle,  welche  die  Kohlensäure  in  der 
Natur  spielt,  besteht  darin,  dass  sie  bei  dem  Verwitterungsprocesse 
die  Gebirgsarten  zerlegt  oder  aufschliesst,  zur  Pflanzennahrung 
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umarbeitet  und  80  allmälig  aus  dem  Gesteine  selbst  neue  Pfianzen- 
nahrung  fördert. 

Der  Stickstoff  der  Atmosphäre  nimmt  aber  weder  am  Ath- 
mUDgs-  noch  am  Yerwesungsprocesse  Antheil,  ja  er  ist  selbst  bei 
der  .Ernährung  der  Pflanzen  nicht  betheiligt,  obwohl  zur  Bildung 
der  Albuminoide  in  der  Pflanze,  also  zur  Bildung  des  Samens  und 
anderer  Stoffe  Stickstoff  erforderlich  ist.  Dieses  Verhalten  hat  sei- 
nen Grund  darin,  dans  Stickstoff  selbst  ein  sehr  indifferentes 
Element  ist,  und  die  Pflanze  überdies  keinen  Grundstoff  direct 
sich  anzueignen  vermag;  den  Stickstofl^  welchen  die  Pflanzen 
benöthigen,  nehmen  sie  in  Form  von  Ammoniak  auf. 

e)  Bei  den  Bewegungen  der  Menschen  und  Thiere  leistet 
der  Luftdruck  bedeutende  Dienste,  denn  man  kennt  die  Er- 
fahrung, -  dass  auf  hohen  Bergen  unter  bedeutend  geringerem 
Luftdrucke  das  Gehen  schneller  ermüdet,  als  in  tiefen  Thälern. 
Doch  viel  folgenreicher  ist  der  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Säfte- 
bewegung in  den  Organismen.  Wenn  in  den  Gebirgen  der  tropi- 
schen Zone,  die  mit  gewissen  Gegenden  der  nördlichen  Breite 
hinsichtlich  der  Bodenbeschaffenheit,  der  Temperatur  und  der 
Feuchtigkeit  durchaus  übereinstimmen,  dennoch  eine  ganz  andere 
Vegetation  vorkommt,  wenn  z.  B.  an  der  Spitze  des  Pic  von 
Tey  d  e,  auf  den  canarischen  Inseln,  deren  Höhe  von  11,430  Fuss 
bei  der  dein  Wendekreise  sehr  nahen  Lage  noch  nicht  bis  in  die 
Kegion  des  ewigen  Schnees  hinaufreicht,  doch  keine  Spur  organi- 
schen Lebens  wahrzunehmen  ist ;  so  ist  man  berechtigt  die  Ursache 
dieses  Vegetationsmangels  und  dergleichen  Erscheinungen  in  der 
geringeren  Dichte  und  dem  geringeren  Luftdrucke  der  Atmosphäre 
daselbst  zu  suchen. 

Zu  der  überaus  üppigen  Vegetation  der  urweltlichen  Flora, 
deren  Ueberreste  als  weit  und  breit  verbreitete  Lager  von  Anthra- 
cit,  Braun-  und  Steinkohlen  auftreten,  hat  nicht  nur  der  reichliche 
Gehalt  der  Atmosphäre  an  Kohlensäure  und  Wasserdampf,  son- 
dern auch  der  durch  diese  Dunstmassen  vermehrte  Luftdruck 
seinen  Theil  beigetragen. 

f)  Zu  den  zufälligen  Beimengungen  der  Atmosphüre  gehören  auch  orga- 
nische Stoffe,  wie  Samen,  Infusorien  u.  s.  w. ;  httufig  enthält  die  Atmosphltre 
auch  Stoffe,  die  bei  der  Verwesung  und  Fttulniss  thierischer  und  vegetabili- 
scher Substanzen,  so  wie  solche,  die  sich  bei  Krankheiten  bilden  und  mit  den 
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Gasen  und  Dünsten  in  die  Atmosphäre  geführt  werden.  Die  von  Krankheiten 
herrührenden  Stoffe  sind,  wenn  sie  sich  im  Zustande  der  Zersetzung  befinden, 
geeignet,  dem  Blute  oder  gewissen  Bestandtheilen  desselben,  sobald  sie  damit 
in  Berührung  kommen,  den  Zustand  der  Zersetzung  mitzutheilen  und  eine 
Krankheit  zu  erzeugen,  ähnlich  wie  Hefe  einer  Zuckerlösung  beigemengt, 
eine  Gährung  derselben  veranlasst.  Solche  Krankheitsstoffe  nennt  man  Mias- 
men; besitzen  dieselben  die  Fähigkeit,  sich  im  Blute  eines  Andern  wieder  zn 
erzeugen,  so  heisst  man  sie  Contagien. 

Nach  Boussingault  überzeugt. man  sich  leicht  von  dem  Vorhanden- 
sein organischer  Stoffe  in  der  Luft  sumpfiger  und  ungesunder  Gegenden,  wenn 
man  zwei  Glasschalen,  von  denen  die  eine  mit  warmem,  die  andere  mit  abge- 
kühltem Wasser  gefüllt  ist,  so  dass  sich  Thau  an  der  Schale  bildet,  längere 
Zeit  an  einem  solchen  Orte  stehen  Ittsst.  Die  Dünste  der  Luft  schlagen  sich  an 
dem  kalten  Wasser  nieder,  und  mit  ihnen  auch  die  Stoffe,  welche  darin  vor- 
kommen. Bringt  man  dann  in  jede  Schale  einen  Tropfen  Schwefelsäure  und 
dampft  das  Wasser  ganz  ab,  so  findet  man  die  erkaltete  Schale  geschwärzt,  die 
andere  aber  nicht,  zum  Beweise,  dass  in  das  kalte  Wasser  organische  Stoffe 
aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  worden  sind. 

§.  3.  Ueber  die  klimatischen  Verhaitnidse,  welche  aus 
der  Sonnenwärme  unter  dem  Einflüsse  der  Erdoberfläche  hervor- 
gehen. 

Beobachtet  man  die  Temperatur  der  Luft  jede  Stunde  wäh- 
rend eines  ganzen  Tages,  eo  hat  man  24  Werthe  für  die  Tempe- 
ratur aufgefunden;  addirt  man  diese  Werthe  und  dividirt  die 
Summe  durch  die  Anzahl  der  24  Beobachtungen,  so  erhält  man 
das  sogenannte  arithmetische  Mittel  als  mittlereTempera« 
tur  des  Tages. 

Wegen  der  schweren  Ausführung  der  stündlichen  Beobachtungen  pflegt 
man  nur  dreimal  des  Tages,  und  zwar  Morgens  zwischen  6  und  7  Uhr,  Nach- 
mittags um  2  Uhr  und  Abends  zwischen  8  und  9  Uhr  die  Temperatur  zu  beob- 
achten und  daraus  das  Tagesmittei  zu  bestimmen. 

Dividirt  man  die  Summe  der  mittleren  Temperaturen  der 
einzelnen  Tage  eines  Monates  durch  die  Anzahl  der  Monatstage, 
so  erhält  man  zum  Quotienten  die  mittlereTemperatur  des 
Monates.  Das  arithmetische  Mittel  aus  den  mittleren  Tempera- 
turen der  12  Monate  eines  Jahres  gibt  diemittlereJahres- 
temperatur. 

Die  mittlere  Jahrestemperatur  ist  für  jeden  Ort  eine  fast  un- 
veränderliche Grösse,  denn  die  Aenderung  derselben  beträgt  in 
verschiedenen  Jahren  höchstens  1  bis  2  Grad.  Dieses  gilt  nament- 
lich für  die  allgemeinen  M  onats-  und  Jahresmitte L 
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Mau  bekommt  das  allgemeine  M  onat8mittel,,indem  man 
aus  den  Beobachtungen  von  mehreren  Jahren  die  mittleren  Tem* 
peraturen  desselben  Monats  addirt  und  die  Summe  durch  die  An- 
zahl der  benützten  Beobachtungsjahre  dividirt.  Das  arithmetische 
Mittel  aus  den  mittleren  Jahrestemperaturen  für  eine  grössere  An- 
zahl Jahre  gibt  dann  das  allgeineJahresmittel. 

Auf  Vorschlag  von  Alexander  v.  Humboldt  h^t  man  eigene 
Karten  angefertigt,  auf  welchen  die  Orte,  welche  dieselbe  mittlere 
Jahrestemperatur  besitzen,  durch  Linien  verbunden  erscheinen. 
Man  nennt  diese  Linien  Isothermen. 

Umdie  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche 
dem  Auge  übersichtlich  und  anschaulich  zu  machen,  dazu  sind  die 
Isothermen  vorzüglich  geeignet.  Der  Verlauf  derselben  ist  nicht 
parallelzum  Aequator,  sondern  bildet  unregelmässige  Linien 
von  verschiedenenKrümmungen«  Nimmt  man  eine  Isotherme  n- 
karte  zur  Hand  und  beobachtet  z.  B.  den  Verlauf  der  Isotherme 
von  +  8^  R.  in  der  Bichtung  von  Ost  nach  West,  so  sieht  man, 
dass  sie  von  der  Wüste  Sahara  in  Asien,  wo  sie  dem  Aequator 
am  nächsten  ist,  immer  mehr  nördlich  in  grossere  Breiten  gelangt, 
bei  Astrachan,  Wien  und  durch  Holland  geht,  dann  nörd- 
lich von  London  auf  die  Insel  Man  übersetzt,  wo  sie  ihren  nörd- 
lichen Wendepunkt  erreicht.  Von  da  an  rückt  sie  wieder  dem  Ae- 
quator mehr  und  mehr  zu,  bis  sie  bei  N  e  wy  o  r  k  wieder  den  süd- 
lichen Wendepunkt  erreicht  hat,  von  wo  sie  wieder  nordwärts 
steigt,  im  stillen  Weltmeere  nahe  an  der  Westküste  Nordamerika's 
unter  56®  nördl.  Br.  ihren  zweiten  nördlichen  Wendepunkt  er- 
reicht, von  wo  sie  sich  dann  wieder  gegen  Süden  wendet  u.  s.  w, 

Bemerkonswerth  ist  es,  dass  bei  jeder  Isotherme  die  südlich- 
sten Wendepunkte  im  Innern  von  Asien  und  an  der  östlichen  Küste 
von  Nordamerika,  die  nördlichsten  aber  an  der  Westküste  von  Eu- 
ropa und  von  Nordamerika  liegen. 

Ausser  den  Monats-  und  Jahres-Isothermen  kommen  im  phy- 
sikalischen Atlas  auch  sogenannte  thermische  Isanomalen  vor. 
Eine  Isothermenkarte  gestattet  durch  Interpolation  die  mittlere 
Wärme  für  36  in  demselben  Parallelkreise  liegende,  von  10 
zu  10  Grad  von  einander  entfernte  Orte  zu  ermitteln.  Das  Mittel 
aus  den  so  gefundenen  Werthen  heisst  nach  Dove  die  normale 
Temperatur  des  Parallels  und  der  Unterschied  zwischen 
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der  mittleren  Temperatur  des  Ortes  und  der  Normaltemperatur 
seines Parallels die  thermischeAnomalie.  Thermische  Is a- 
nomalen  hoissen  daher  die  Curven,  welche  die  Orte  von  gleicher 
thermischer  Anomalie  mit  einander  verbinden. 

Kältepole.  Der  Verlauf  der  Isothermen  zeigt  auch  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  diese  Linien  nicht  nach  einem  Punkte  im 
Norden  verlaufen,  sondern  in  der  Nähe  des  Poles  zwei  getrennte, 
in  sich  selbst  zurückkehrende  Liniengruppen  bilden,  deren  Mittel- 
punkt BrewsterKältopole  nennt,  deren  einer  auf  dem  aaia- 
ti sehen,  der  andere  auf  dem  amerikanischen  Continente  liegt.  Dar- 
nach wäre  also  zu  schliessen,  dass  nicht  der  Nordpol  der  kälteste 
Ort  der  nördlichen  Halbkugel  sei. 

Die  Star  ken  Krümmungen  der  Isothermen  be- 
weisen, dass  der  von  der  geographischen  Breite  abhängige  Wärme- 
zustand des  Ortes,  d.  i.  solare  Klima,  durch  die  Einflüsse,  welche 
sich  auf  der  Erdoberfläche  geltend  machen,  oft  bedeutend  geän- 
dert wird.  Zu  solchen  Einflüssen  gehören  vorzugsweise  1.  die  Strö- 
mungen  an  der  Oberfläche  der  Meere  und  in  der  Luft, 
weiche  die  warmen  Wasser  und  Luftmassen  von  Süden  nach  Nor- 
den führen;  2.  die  Beschaffenheit  des  Bodens;  3.  der  Wär- 
mezustand benachbarter  Länder;  4.  die  Nähe  ausge- 
dehnter tiefer  Gewässer;  5.  die  Erhebung  des  Ortes 
über  die  Meeresfläche. 

1.  Die  Meerestromungen,  welche  von  der  heissen  Zone 
gegen  die  beiden  Pole  das  warme  Wasser  führen,  haben  ihre  Ur- 
sache in  der  starkem  Erwärmung  des  Meerwassers  in  der  hoissen 
Zone.  Das  stärker  erwärmte  Wasser  dehnt  sich  auch  mehr  aus  als 
das  in  benachbarten  kälteren  Gegenden,  sucht  sich  durch  diese 
grössere  Ausdehnung  gleichsam  über  den  gewöhnlichen  Meeres- 
spiegel zu  erheben  und  fliesst  daher  gegen  die  niedrigeren  Wasser- 
flächen in  den  grössern  Breiten  ab.  Diese  Ströme  von  warmem 
Wasser  bringen  viel  Wärme  in  die  grössern  Breiten  mit  sich  und 
bewirken  günstigere  Wärmeverhältnisse,  als  sie  ohne  solche  zq 
erwarten  wären. 

Golfstrom.  Das  yom  Aequator  gegen  Norden  zu  strömende  warme 
Wasser  hat  in  Folge  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Erde  von  West 
nach  Ost  und  vermöge  seiner  Trägheit  das  Bestreben,  mit  der  grossem  Gre- 
schwlndigkeit  der  heissen  Zone,  woher  es  kommt,   gegen  Osten  vorzurücken, 
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daher  erscheint  die  Strömung  desselben  desto  mehr  nach  Osten  gerichtet, 
je  geringer  die  Geschwindigkeit  des  Ortes  ist,  d.  h.  je  nördlicher  es  kommt. 
Dies  ist  die  Entstehungsweise  des  im  atlantischen  Ocean  Torkommenden  Golf- 
stromes, der  das  Aequatorialwasser  Ton  der  Bahamastrasse  in  Westindien 
gegen  Neufonndland  in  Nprdamerika  führt.  Dieser  fliesst  anfangs  nördlich, 
neigt  sich  aber  immer  mehr  gegen  Osten,  und  wird  in  dieser  Bichtung  durch 
die  nach  Nordosten  gerichtete  Kttste  von  Nordamerika  unterstützt,  wodurch 
er  die  Strömung  gegen  die  Küste  von  Irland  und  Norwegen  gewinnt,  und 
diesen  Westküsten  von  Europa  mit  dem  wttrmern  Wasser  ein  milderes  Klima 
bringt.  Unter  dem  Einflüsse  des  Golfstromes  wird  das  Polareis  selbst  in  der. 
kältesten  Jahreszeit  von  den  europäischen  Küsten  abgehalten,  so  dass  die 
Schiffer  mitten  im  Winter  bis  zur  Südspitze  von  Spitzbergen  fahren  können. 
—  Auch  im  grossen  Ocean  hat  man  eine  Strömung  warmen  Wassers  vom 
Aequator  nach  nordöstlicher  Richtung  beobachtet.  Diese  ist  eine  haupt- 
sächliche Ursache  des  mildern  Klimans,  welches  die  Westküste  von  Nord- 
amerika besitzt. 

Die  Westküsten  der  Festländer  verdanken  jedoch  ihr  milderes 
Klima  nicht  ausschliesslich  den  Meeresströmen,  sondern  auch  den 
von  der  heissen  Zone  kommenden  Südwest  winden.  Diese  strei- 
chen über  dem  Meere»  welches  seiner  grossen  Wassermassen  und 
des  Hinabsinkens  der  erkalteten  Thoilchen  wegen  keiner  grossen 
Abkühlung  fähig  ist,  und  behalten  daher  die  meiste  Wärme,  die 
sie  aus  den  südlicheren  Gegenden  mitbringen.  Die  Südwestwindo 
kommen  daher  noch  warm  an  den  Westküsten  der  Länder  an  und 
verlieren  erst  nach  und  nach  ihren  erwärmenden  Einfluss,  so  dass 
sie  noch  bedeutenden  Länderstrecken  an  den  Küsten  ein  milderes 
Klima  verschaffen. 

Diesen  Luft-  und  Meeresströmungen,  sowie  dem  Einflüsse  des 
Meeres  selbst  ist  die  Erscheinung  zuzuschreiben,  dass  in  Europa 
die  mittlere  Jahrestemperatur  in  gleichen  geographischen  Breiten 
desto  tiefer  sinkt,  je  weiter  man  vom  atlantischen  Ocean  gegen 
Osten  geht.  Pecking  im  östlichen  Theilo  von  Asien  liegt  etwas 
südlicher  als  N  e  a  p  e  1,  hat  aber  eine  über  4P  tiefere  mittlere  Jah- 
restemperatur als  Neapel. 

2.  Die  Bodenbeschaffenheit  übt  vorzüglich  durch 
das  Verhalten  zur  Sonnenwärme  einen  mächtigen  Einfluss  auf  das 
Klima  aus.  Ein  dunkler  Boden  absorbirt  viel  mehr  Wärmostrahlen 
als  ein  lichterer,  deshalb  steigt  seine  Temperatur  viel  rascher;  des- 
gleichen wird  auch  ein  sandiger  Boden  rasch  und  stark  erwärmt, 
aber  ebenso  rasch  abgekühlt ;  daher  ist  in  der  Sahara-Wüste 
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die  Tageshitze  unerträglich,  und  doch  sind  die  Nächte  unter  dem 
stets  heitern  Himmel  kalt. 

Einen  grossen  Einfluss  auf  die  Erwärmung  dos  Bodens  hat 
die  Vegetation  desselben.  Auf  einen  pflanzenleeren  Boden  wirken 
die  Sonnenstrahlen  schnell  und  stark,  erwärmen  und  trocknen  ihn 
aus,  während  der  mit  Pflanzen  bewachsene  Boden  beschattet  ist 
und  daher  nicht  stark  erwärmt  werden  kann,  weil  viel  Wärme 
zur  Verdunstung  des  als  Thau  abgesetzten  Wassers  verbraucht 
wird.  Dafür  aber  behält  der  beschattete  Boden  seine  geringere 
Wärme  länger  und  kühlt  bei  der  Nacht  nicht  so  stark  ab,  weil  die 
Pflanzen  die  Wärmeausstrahlung  t  heil  weise  verhindern.  —  Einen 
andern  Einfluss  aber  übt  die  Pflanzenwelt  auf  die  Atmosphäre; 
diese  wird  in  hellen  Nächten  stark  abgekühlt,  weil  die  grosse  Ober- 
fläche der  dem  freien  Himmel  zugewendeten  Plianzentheiio  durch 
Ausstrahlung  viel  Wärme  verliert,  daher  auch  der  Lufl,  welche 
die  abgekühlten Pflanzentheilo  berührt,  viel  Wärme  entzogen  wird. 

Die  Wirkung  der  Waldungen  auf  das  Klima  spricht  sichaUo 
darin  aus,  dass  diese  im  Sommer  die  Hitze,  im  Winter  die  Erkal- 
tung des  Bodens  massigen;  dass  sie  die  rasche  Verdunstung  des 
Regenwassers  verhindern,  daher  zur  Entstehung  von  Quellen 
Anlass  geben;  femer  verhindern  die  Wälder  die  Vereinigung  und 
das  rasche  Abfliessen  des  Regenwassers,  was  für  die  Anhöhen  von 
grossem  Einflüsse  ist,  denn  ist  der  Boden  auf  Anhöhen  uobewaldet. 
so  wird  durch  das  rascher  abfliessende  Regenwasser  mit  der  Zeit 
viel  mehr  Erdreich  herabgeschwemmt,  so  dass  zuletzt  nur  kahle 
Felsen  zurückbleiben,  und  wegen  Wassermangel  die  Quellen  ver- 
siegen; Aber  auch  auf  die  Menge  des  Regens  und  auf  den  Wassor- 
reichthum  der  ganzen  Umgebung  üben  die  Waldungen  den  mach- 
tigsten Einfluss,  indem  sie  im  Sommer  die  Hitze  vermindorn  und  die 
Feuchtigkeit  in  dem  Boden  erhalten. 

S.DerWärmezustandbenachbarterLändorübt 
auch  einen  überall  nachweislichen  Einfluss  auf  das  Klima  eines 
Landes  aus.  So  hat  Nordafrika  seine  bessern  Wärme verhäitniÄSO 
seiner  festen  Verbindung  mit  der  heissen  Erdzone  zu  verdanken. 
Ans  demselben  Grunde  haben  die  Länder  von  Nordasien  und 
Nordamerika,  welche  dieselbe  geographische  Breite  haben,  wie 
die  Nordländer  Europas,   ein  viel   ungünstigeres  Klima   als  die 
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europäischen,  weil  sie  mit  Ländorn  der  kalten  Zone  im  Zusammen- 
hange stehen. 

Der  Einfluss  der  Nachbarländer  macht  sieht  namentlich  durch 
Winde  geltend. 

So  bringt  der  von  der  heissen  Zone  kommende  Wind  in  Ge- 
genden von  grösserer  Breite  viel  Wärme,  und  zwar  in  dem  Falle, 
wenn  er  von  einem  heissen  Festlande  kommt,  viel  mehr  als  wenn 
er  vom  Meere  herkommt.  Europa  hat  sein  milderes  Klima  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  die  Südwinde,  aus  dem  Innern 
Afrika's  kommend,  die  Wärme  des  ausgedehnten  festen,  stark  er- 
hitzten afrikanischen  Bodens  mitführen,  während  Asien  seine  Süd- 
winde grösstentheils  aus  der  tropischen  Zone  weit  ausgedehnter 
Meere  erhält,  welche  viel  weniger  Wärme  mitführen. 

Länderstriche,  welche  an  kalte  Erdstriche  grenzen,  werden 
nicht  selten  durch  die  von  den  kalten  Gegenden  an  der  Erdober- 
fläche herwehenden  Winde  stark  abgekühlt,  während  andere,  bei 
welchen  diese  Luftströmung  an  der  Erdoberfläche  durch  Gebirgs- 
züge aufgehalten  wird,  vor  solcher  Abkühlung  geschützt  sind.  So 
hat  Ungarn  sein  warmes  Elima  der  Karpathenwand  zu  danken, 
welche  das  Land  vor  kalten  Nord-  und  Nordostwinden  schützt. 

4.  Ausgedehnte  tiefe  Gewässer  massigen  sowohl  die 
Hitze  der  Sommers,  als  auch  die  Kälte  des  Winters.  Das  Wasser 
kann  nämlich  wegen  seiner  grossen  specifischen  Wärme,  wegen  sei- 
ner geringen  Absorptionsfähigkeit  für  Sonnenstrahlen,  sowie  wogen 
«des  grossen  Wärmeverbrauches  zur  Verdunstung  an  der  Oberfläche, 
von  der  Sonne  nicht  so  rasch  und  so  bedeutend  erwärmt  werden 
als  das  feste  Land.  Aus  diesem  Grunde  hat  die  Luft  über  den 
Gewässern  zur  Zeit,  wo  der  feste  Erdboden  und  die  darüber 
befindliche  Luft  schon  stark  erhitzt  sind,  eine  geringere  Tempera- 
tur, weshalb  sie  von  unten  her  gegen  das  feste  Land  strömt  und 
dasselbe  abkühlt,  während  die  über  dem  heissen  Boden  in  die 
Höhe  aufgestiegenen  Luftmassen  oben  gegen  die  Gewässer  hin 
abfliessen. 

Zu  einer  Zeit,  wo  der  von  der  Sonne  kommende  Ersatz  in 
Wärme  kleiner  ist,  als  der  in  gleicher  Zöit  erlittene  Vorlust,  das 
ist  zur  Nachtzeit  und  im  Winter,  wird  das  feste  Land  rascher  und 
bedeutender  abgekühlt  als  das  Wasser.  Die  Luft  wird  daher  zu 
dieser  Zeit  über  den  Gewässern  wärmer  als  über  dem  festen  Lande. 

41* 
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Zu  dieser  höhern  Wärme  trägt  auch  der  eigenthümliche  Abküh- 
lungsprocess  des  Wassers,  bei  welchem  die  abgekühlten  Theilchen 
in  die  Tiefe  sinken  und  stets  wärmere  an  die  Oberfläche  treten,* 
und  so  immer  neue  Wärmemengen  an  die  Luft  abgeben.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  zur  Nachtzeit  oder  im  Winter  die  wärmere 
Luft  über  deü  Gewässern  in  die  Höhe  steigt,  gegen  das  feste 
Land  strömt  und  diesem  namentlich  dort,  wo  sie  die  abfliessonde 
kalte  Luft  ersetzt,  die  mitgebrachte  Wärme  mittheilt.  Auf  diese 
Weise  wird  das  feste  Land  von  benachbarten  tiefen  Gewässern 
zur  Nacht-  und  Winterszeit  fort  und  fort  erwärmt,  so  dass  es  sich 
nicht  so  sehr  abkühlen  kann.  Aus  diesem  Grunde  haben  Länder 
in  der  Nfthe  tiefer  Gewässer  kühle  Sommer  und  gelinde  Winter, 
so  dass  der  Unterschied  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des 
kältesten  und  wärmsten  Monates  nicht  so  beträchtlich  ist,  als  in 
Gegenden,  die  von  Meeren  weit  entfernt  sind. 

Aus  den  angeführten  Temperatur-Einflüssen  erklärt  sich  das 
mildere  Seeklima,  das  auf  dem  Meere,  auf  Inseln  und  an 
Meeresküsten  herrscht,  und  das  Continental -Klima,  welches 
in  Binnenländern  herrscht  und  sich  durch  heisse  Sommer  und 
kalte  Winter  charakterisirt,  und  somit  auch  grosse  Temperatur- 
Unterschiede  zwischen  dem  kältesten  und  heissesten  Monat  au£m- 
weisen  hat. 

England  und  Irland,  die  Küsten  der  Bretagne  und  der 
Normandie  haben  ein  Seeklima;  Europa  im  Allgemeinen  hat 
in  Folge  von  Binnenmeeren  und  tief  einschneidenden  Meerbusen 
ein  mildes  Klima,  während  der  ausgedehnte  Continent  von  Asien 
ein  rauheres  Continental-  oder  excessives  Klima  besitzt. 
In  Wien  ist  die  mittlere  Temperatur  im  Jänner  —  1*21^  R.,  in 
Dublin  +  2-88<'R.,  in  London  +2-220R.;  dagegen  in  Astra- 
chan —  8-6^  R. 

5.  Die  Erbebung  des  Ortes  über  die  Moeresfläche 
führt  eine  Abnahme  der  Temperatur  der  Luft  mit  sich.  Die  Luft, 
deren  Dichte  mit  der  Erhöhung  über  die  Meeresfläche  stetig 
abnimmt,  vermag  in  den  höhern  Regionen,  wo  auch  weniger  Wasser- 
dünste in  ihr  vorkommen,  weit  weniger  Wärme  zu  absorbiren  als 
in  der  untern  Luftregion.  Die  durch  Leitung  nach  oben  gehende 
Wärme  kann  aber  nur  langsam  in  diese  Schichten  gelangen.  Dazu 
kommt  noch  der  Umstand,  dass  die  von  der  erwärmten  Erdober- 
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fläche  aufsteigenden  Luftmassen  sich  während  des  Aufsteigens 
ausdehnen  und  dabei  den  Widerstand  der  Atmosphäre  zu  über- 
winden und  Arbeit  zu  verrichten  haben,  weshalb  sie  einen  äqui- 
valenten Theil  von  Wärme  verlieren  und  sich  abkühlen,  bevor  die 
Luftströmung  oben  anlangt. 

Gay-Lussac,  der  im  J.  1804  zu  Paris  zuBrst  in  Begleitung 
von  Bioti  und  später  noch  einmal  allein  eine  Luftfahrt  bisunge* 
fähr  27,000  Fuss  über  die  Meeresfläche  machte,fand  unter  andern 
wissenschaftlichen  Resultaten,  dass  die  Temperatur  mit  der  senk- 
rechten Erhebung  abnimmt«  In  der  Höhe  von  circa  21,000  Fuss 
fand  er  die  Temperatur  von  7*6^  B.,  während  in  Paris,  wo  er  sich 
erhob,  eine  Temperatur  von  24*8°  R.  beobachtet  wurde.  —  Und 
dieses  Gesetz  der  Abnahme  der  Lufttemperatur  gilt  für  alle  Orte 
der  Erdoberfläche,  selbst  den  Aequator  nicht  ausgenommen. 

Die  Sonnenstrahlen  erwärmen  zwar  sehr  bedeutend  den 
Boden  hoch  gelegener  Gegenden,  weil  sie  beim  Durchgange  durch 
die  obere,  dünnere  und  weniger  hohe  Luftschichte  auch  weniger 
geschwächt  werden,  als  die  in  Tiefländer  herabgehenden  Strahlen ; 
allein  der  Boden  der  Hochländer  erleidet  aus  demselben  Grunde 
durch  Ausstrahlung  der  Wärme  einen  viel  grössern  Wärmever- 
lust als  in  der  Tiefe.  Ausserdem  stehen  die  Gebirge  mit  ihren 
obern  Gegenden  mit  Luftschichten  von  niedriger  Temperatur  in 
Berührung,  so  dass  Luftströme  entstehen,  welche  die  wärmere 
Luft  von  den  Höhen  wegführen  und  die  kalte  aus  der  Nachbar* 
Schaft  hinzubringen.  Aus  diesem  Grunde  ist  in  Hochgegenden  die 
Abkühlung  um  so  grösser,  je  mehr  der  Boden  mit  Luft  umgeben 
ist,  daher  Berggipfel,  welche  in  die  kalte  Luft  hineinragen,  bei 
gleicher  Höhe  über  die  Meeresfläche  ein  kälteres  Klima  haben  als 
Hochebenen. 

Die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Erhebung  über  die 
Meeresfläche  hat  zur  Folge,  dass  es  in  jeder  geographischen  Breite 
«ine  bestimmte  Höhe  gibt,  wo  der  Schnee  selbst  im  Sommer  nicht 
mehr  ganz  schmelzen  kann.  Die  Höhe,  über  welche  hinaus  der 
Schnee  selbst  in  den  Sommermonaten  liegen  bleibt,  heisst  die 
Schneegrenze.  Diese  Höhe  nimmt  mit  der  geographischen 
Breite  ab;  auf  den  Cordilleren  in  der  Nähe  des  Aequators  beträgt 
sie  2460  Par.  Klafter,  in  den  Pyrenäen  1400,  in  den  Alpen  1300^ 
im  Innern  von  Norwegen  850. 
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Die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Erhebung  über  die 
Meeresfläche  hat  zur  Folge,  dass  auch  die  mittlere  Temperatur  der 
Monate  und  des  Jahres  in  verschiedenen  Höhen  verschieden  gross 
ist.  Denkt  man  sich  die  in  verschiedenen  Breiten  liegenden  Orte 
von  gleicher  mittlerer  Jahros-Temperatur  durch  Linien  verbun- 
den, so  erhält  man  Isothermen,  welche  sich  in  ihrem  Verlaufe 
von  den  Polen  gegen  den  Aequator  immer  höher  über  den 
Erdboden  erheben.  Die  niodem  Temperaturen  also,  welche  sich 
im  Norden  schon  an  der  gewöhnlichen  Oberfläche  der  Erde  finden, 
sind  selbst  am  Aequator  in  bestimmten  Höhen  wiederzufinden. 

Von  den  heissen  Thälern  eines  in  der  heissen  Zone  gelegenen 
Gebirges  bis  zu  der  Schneeregion,  in  welcher  selbst  die  Sommer- 
hitze den  Schnee  nicht  wegzuschmelzen  vermag,  gibt  es  eine  ganze 
Reihe  von  klimatischen  Abstufungen,  die  sich  auch  in  der  Physio- 
gnomie der  Thier- und  Pflanzenwelt  charakterisiren.  Es  ist  also 
für  den  Beobachter  die  Abstufung  der  Thier-  und  Pflanzenwelt 
bei  senkrchter  Erhebung  über  den  Boden  der  heissen  Zone 
dieselbe  wie  bei  seiner  weiten  Wanderung  von  dieser  Zone  nach 
Norden  hin. 

In  den  tropischen  Ländern  ist  dieser  Wechsel  der  Pflanzen- 
welt höchst  aufiallend.  Besteigt  man  den  Pic  von  Teyde,  so  geht 
man  am  Fusse  desselben  durch  üppige  Weingärten  und  Mais- 
felder, welche  dort  dieursprüngliche  Vegetation  verdrängt  haben, 
und  kommt  höher  oben  in  die  Region  der  immergrünen  Laub- 
hölzer. In  der  Höhe  von  4000  Fuss  verlieren  sich  aber  auch  Laub- 
hölzer und  Nadelholz  tritt  in  der  harzigen  canarischen  Kiefer  auf. 
Die  Nadelhölzer  reichen  bis  zur  Höhe  von  6000  Fuss;  von  da  an 
geht  die  Vegetation  plätzlich  in  niedere  Gesträuche  über,  darauf 
folgen  höher  noch  Pflanzen,  welche  den  Charakter  von  Alpen- 
kräutern tragen,  und  über  diesen  ragen  die  nackten  Felsen  in  die 
Schneeregion. 

§.  4.  lieber  den  Gang  der  Wärme  wahrend  eines  Jahres. 
a)  Sonnenwärme.  Der  jährliche  Gang  der  Wärme  auf  der  Erd- 
oberfläche hängt  meistens  von  der  strahlenden  Sonnenwärme  ab; 
diese  ist  daher  als  eine  Hauptursohe  des  Klima's  anzusehen.  Die 
Sonne  erscheint  im  Laufe  des  Jahres  über  unserm  Horizonte  am 
Mittage  in  verschiedenen  Höhen,  so  zwar,  dass  sie  vom  21.  De- 
cember,  wo  sie  am  tiefsten  steht,  und  daher  ihre  Strahlen  am 
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schiefsten  auf  unsern  Horizont  auffallen,  bis  zum  21.  Juni  immer 
höher  und  höher  sich  über  den  Horizont  erhebt»  und  aus  dieser 
Stellung,  wo  die  Strahlen  mit  dem  Horizonte  den  grössten 
Winkel  bilden,  wieder  immer  tiefer  sinkt  und  nach  Ablaufeines 
Jahres  am  21.  December  wieder  ihren  niedrigsten  Standpunkt 
einnimmt.  Da  das  Gesetz  für  die  Wirkung  der  Wärmestrahlen 
dasselbe  ist,  wie  jenes  für  die  Lichtstrahlen,  welches  sagt,  dass 
die  Wirkupg  mit  dem  Sinus  des  Neigungswinkelis  der, Strahlen 
zur  getroffenen  Fläche  zunimmt»  so  ersehen  wir  den  Hauptgrund 
der  zunehmenden  Wirksamkeit  der  Sonnenstrahlen  bei  der  An- 
näherung und  Wiederentfernung  der  Sonne.  Dazu  kommt  noch 
der  Umstand,  dass  die  Sonne  vom  21.  März  bis  21.  Septem- 
ber durchschnittlich  viel  läagere  Zeit  über  dem  Horizonte  ver- 
weilt, und  sich  so  mit  der  Zeit  ihre  ohnehin  stärkere  Einwirkung 
noch  vermehrt,  während  in  der  zweiten  Hälfte  des  Jahres  das  ent- 
gegengesetzte stattfindet. 

b)  Man  hat  in  der  gemässigten  Zone  aus  langjährigen 
Beobachtungen  die  arithmetischen  Mittel  der  klimatischen  Er- 
scheinungen berechnet  und  nachfolgende  Resultate  gefunden : 

1.  Die  Aenderung  der  mittleren  Tageswärm^  ist  im 
December  am  geringsten,  vom  Neujahr  an  wächst  sie,  wird  im 
April  am  grössten  und  nimmt  späterhin  wieder  ab.  In  bedeutenden 
Entfernungen  von  den  Küsten  ist  diese  Aenderung  auf  den  Meeren 
geringer  als  auf  dem  festen  Lande. 

2.  Nach  Mädlers  Zusammenstellung  der  an  verschiedenen 
Orten  von  Europa  durch  110  Jahre  gemachten  Beobachtungen 
fällt  im  Durchschnitt  die  wärmste  Zeit  zwischen  den  16.  Juli  und 
10.  August;  die  grössto  Kälte  tritt  um  den  6.  Jänner  ein,  daher 
der  Dreikönigstag  als  Kältebringer  bekannt  ist  Die  mittlere 
Jahrestemperatur  tritt  im  April  und  October  auf.  Juli  erscheint 
als  der  heissesto,  Jänner  als  der  kälteste  Monat. 

3.  Die  Temperatur  nimmt  von  dem  Zeitpunkte  der  grössten 
Kälte  nicht  nach  und  nach  zu,  sondern  es  treten  auch  Bück  fälle 
ein.  Die  grösste  Anomalie  bildet  die  Kälte  zwischen  dem  9.  und 
12.  Mai  in  den  für  die  südlichen  Gewächse  so  gefahrlichen  Pan- 
cratius-  und  Scrvatiustagen.  In  110  Jahren  war  die  Temperatur 
in  diesen  Tagen  70mal  gesunken  und  nur  40mal  gestiegen. 
M  ä  d  1  e  r  schreibt  dieee  Kälte  dem  Umstände  zu,  dass  zu  dieser 
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Zeit  die  grossen  Schneemassen  im  Nordosten  schmelzen,  wo  dann 
die  stark  abgekühlte  Luft  von  Nordost  nach  Europa  herüberströmt« 

4.  Die  Wärme  nimmt  einen  ruhigeren  Gang  in  der  zweiten 
Jahreshälfte  ein,  namentlich  im  September;  in  der  Mitte  Octobers 
stellt  sich  gewöhnlich  dauernd  heitere  Luft  ein. 

5.  Grössere  Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen  Gange  der 
Wärme  lassen  sich  immer  auf  beträchtliche  Strecken  fühlen,  doch 
berühren  sie  niemals  die  ganze  Halbkugel.  Gewöhnlich  herrscht 
in  Europa  und  Asien  dieselbe,  in  Amerika  die  entgegengesetzte 
Abweichung ;  nur  selten  geht  die  Linie  zwischen  den  entgegen- 
gesetzten Abweichungen  von  Osten  nach  Westen.  Dieses  gleich- 
zeitige Auftreten  entgegengesetzter  Abweichungen  vom  norma* 
len  Gange  der  Wärme  lehrt,  dass  in  jedem  Jahre  zu  derselben 
Zeit  die  nämliche  Wärmemenge  vorhanden,  aber  ungleich  ver- 
theilt  ist. 

§.  5.  Die  mittlere  Jahreswärme  bedingt  das  Fortikommen 
der  Pflanzen.  Nur  wenige  Pflanzen  haben  die  Natur  der  Erd- 
beere, die  in  jedem  Klima  gleich  gut  fortkommt.  Die  Heidelbeere 
erfordert  ein  kühleres  Klima,  wächst  in  den  Ebenen  im  nördlichen 
Deutschland  und  in  der  Schweiz  in  den  Wäldern  der  Yoralpen,  in 
den  Abruzzennur  auf  der  hohen  Mnjella.  Palmen,  Cacao,  Vanille 
u.  s.  w.  gedeihen  nur  zwischen  den  Wendekreisen.  Zuckerrohr 
erfordert  eine  mittlere  Jahrestemperatur  von  18®ß.,  die  Kaffee- 
bohne und  Ananas  eine  mittlere  Temperatur  von  14*5^  B.,  die 
Olive  10-50  B.,  die  Kastanien  7-P  B. 

Das  Studium  über  die  geographische  Verbreitung  der  Pflan- 
zen führte  mit  Bücksicht  auf  die  klimatischen  Verhältnisse  der 
Pflanzorte  zu  der  Einsicht,  dass  jede  Pflanze  eine  gewisse  mittlere 
Jahrestemperatur,  oder  mit  andern  Worten :  eine  gewisse  Wärme- 
menge braucht,  um  zu  gedeihen.  Doch  wird  die  Vegetation  eines 
Ortes  nicht  ausschliesslich  von  dieser  mittleren  Jahrestemperatur 
bedingt.  Die  Beobachtungen  haben  zur  weitern  Einsicht  geführt, 
datis  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  einzelne  Mo- 
nate und  Jahreszeiten,  so  wie  die  grössten  Temperatur-Aen- 
derungen  der  Tage  und  Monate  einen  grössern  Einfluss  auf  das 
Gedeihen  der  Pflanzen  üben,  als  die  mittlere  Jahreswärme  selbst. 

In  der  Meteorologie  ist  es  üblich  geworden,  die  Monate 
December,  Jänner  und  Februar  zum  Winter,  die  Monate  März, 
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April  und  Mai  zum  Frühling,  die  Monate  Juni,  Juli  und  August 
zum  Sommer,  und  die  Monate  September,  October  und  November 
2um  Herbst  zu  rechnen.  Das  arithmetische  Mittel  der  mittleren 
Temperatur  der  drei  Wintermonate  gibt  dann  die  mittlere  Winter- 
wärme,  das  der  drei  Sommermonate  die  mittlere  Sommerwärme 
eines  Ortes.  Die  Verbindungscurven  der  Orte  von  gleicher  Som- 
merwärme heissen  Isotheren,  die  der  Orte  von  gleicher  Winter- 
wärme Isochimenen. 

Dem  Verlaufe  der  Isotheren  folgen  gewisse  Pflanzen,  so 
wie  anderedeniso  therm  enundwieder  andere  denisochimenen. 
Manche  Pflanzen  vermögen  eine  grosse  Winterkälte  zu  ertra- 
gen, aber  sie  bedürfen  auch  einer  grossen  Sommerwärme,  wenn 
ihre  Früchte  zur  Reife  kommen  sollen.  So  gedeiht  z.  B.  Wein 
und  Mais  in  Astrachan,  wo  im  Winter  das  Quecksilber  friert, 
während  sie  an  Orten  von  geringerer  Sommerwärme  nicht  reif 
werden.  Die  M  7  r  t  h  e  kommt  an  der  nordöstlichen  Küste  von 
Irland,  wo  im  Winter  kein  Eis  sich  bildet,  dafür  aber  im  Sommer 
nicht  einmal  die  Stachelbeere  genug  Wärme  findet,  jedoch  eben 
so  gut  im  Freien  fort  wie  in  Portugal, 

Für  die  Orte  Drontheim,  Wien,  London,  Paris,  Moskau  und  Astrachan 
ist  die  mittlere  SommerwÄrme  respective  +  13»R.,  +  16•ö^  4- 13 '70,  -f  14' 6» 
+  13-3»,  -f-  17-4«  R.;  die  mittlere  Winterwärme  aber  ...  —  3'8»R.,  —  O'OSo 
+  8-4»,  +  2-60,  +  8-10,  —  40R. 

§•  6.  lieber  die  Wiade  uad  ihre  Ursachen.  Wind  nennt 
man  die  nach  einer  gewissen Bichtung. fortschreitende  Luftströ- 
mung. So  wie  bei  jeder  Bewegung  hat  man  auch  beim  Winde  die 
Bichtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  in  Be- 
tracht zu  ziehen.  Die  Bichtung»  in  welcher  der  Wind  an  einem 
Orte  ankommt,  erkennt  man  aus  der  Stellung  der  sogenannten 
Windfahnen,  und  gibt  dem  Winde  den  Namen  jener  Welt- 
gegend, von  welcher  er  herkommt.  Z.B.  ein  von  Süden  kommender 
Wind  heisst  Südwind.  —  Nach  den  vier  Weltgegenden  unter- 
scheidet man  vier  Hauptwinde:  Nord-,  Ost-,  Süd-  und  Westwind, 
welche  man  mit  den  Buchstaben  ^,0,/STr  bezeichnet.  Mitten 
zwischen  je  zwei  Hauptweltgegenden  kommen  vor  die  Winde 
Nordost(:Zyö;,  Südost  (SO),  Südwest  r5W9,NordweW  (NW)  u.  s.  w. 

Eine  kreisförmige  Scheibe  mit  diesen  acht,  oder  16  oder  32 
gleichen  Theilen  mit  den  Weltgegenden  bezeichnet,  wird  Wind- 
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rose  genannt;  sie  wird  horiasontal  mit  den  Weltgegenden 
übereinstimmend  aufgestellt. 

Die  Richtung  der  Winde  in  den  obern  Luftregionen  erkennt 
man  an  den  Wolken,  die  sie  bewegen;  diese  Bichtung  ist  oft  eine 
andere,  als  die  des  von  der  Windfahne  angezeigten  Windes  in  der 
untern  Atmosphäre. 

Was  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  anbelangt,  so  hat 
man  es  versucht,  diese  durch  sogenannte  Windmesser- oder 
Anemometer  zu  bestimmen,  doch  sind  solche  Bestimmungen 
ungenau,  und  man  begnügt  sich  gewisse  charakteristische  Zustände 
der  Luft  anzumerken.  So  bezeichnet  man  mit  0  die  ganz  ruhige 
,  Luft,  mit  1  den  Wind,  welcher  nur  die  Baumblätter  und  höchsten» 
die  dünnsten  Zweige  bewegt,  mit  2  den  Wind,  der  schon  Zweige 
und  kleine  Aeste,  mit  3  den,  der  schon  grosse  Aeste  bewegt,  mit 
4  den  Sturni,  der  Aeste  abbricht  und  Bäume  entwurzelt.  Eine 
Geschwindigkeit  von  12  bis  15  Fuss  in  der  Secunde  erzeugt  einen 
massigen  Wind,  während  der  Wind  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  32  Fuss  schon  als  Sturm  gilt.  Die  heftigsten  Stürme,  die  sich 
über  weite  Länder  erstrecken,  nennt  man  auch  Orkane. 

Die  am  häufigsten  vorkommende  Ursache  der  Winde  ist 
die  Verschiedenheit  in  der  Temperatur  zweier  an  einander  gren- 
zenden Luftmassen.  Dabei  stellt  sich  immer  eine  doppelte  Strö- 
mung ein,  die'eine  führt  die  wärmere  Luft  oben  in  den  kälteren, 
die  andere  die  kältere  Luft  unten  in  den  wärmeren  Baum.  Sonst 
aber  entsteht  im  Allgemeinen  ein  Wind,  sobald  die  Ausdehnsam- 
keit  der  Luft  an  einem  Orte  auf  was  immer  für  eine  Weise  geän- 
dert wird,  wie  z.  B.  durch  örtliche  Abkühlung,  durch  plötzliche 
Condensation  grosser  Dunstmassen,  sowie  durch  einseitige  Erwär- 
mung u.  s.  w. 

I.Land-  und  Seewinde.  Die  an  den  Meeresküsten  herr- 
schenden Land-  und  Seewinde  haben  die  Ursache  ihrer  Ent- 
stehung in  den  ungleichen  Temperaturen  der  Luft  über  dem 
Lande  und  dem  angrenzenden  Meere.  Am  Tage  wird  das  feste 
Land  durch  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  viel  rascher 
erwärmt  als  das  Meerwasser,  daher  tritt  allmälig  eine  Ungleich- 
heit in  der  Teinperatur  der  darüber  befindlichen  Luftmassen  ein. 
Die  Folge  davon  ist,  dass  gegen, 9  Uhr  Morgens  in  den  untersten 
Schichten  der  Luft  eine  Strömung  der  Luft  vom  Meere  her,  also 
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ein  Seewind,  sich  entwickelt.  Anfangs  idt  der  Seewind  schwach, 
wird  aber  mit  zunehmender  Erwärmung  des  festen  Landes  immer 
stärker,  am  stärksten  zur  Zeit  der  grössten  Tageehitze.  Hierauf 
nimmt  die  Ungleichheit  der  Temperatur  dieser  Luftmassen  nach 
und  nach  ab,  und  der  Seewind  verliert  sich  allmälig  gegen  den 
Abend.  Da  aber  nach  dem  Sonnenuntergänge  sich  das  feste  Land 
viel  rascher  abkühlt  als  das  Wasser,  dessen  glatte  Oberfläche  ein 
geringeres  Ausstrahlungsvermögen,  die  Masse  aber  die  grösste 
Wärmecapacität  aller  Körper  besitzt,  so  wird  zut  Nachtzeit  die 
Lufc  über  dem  festen  Lande  kälter  als  die  über  dem  Meere,  daher 
beginnt  eine  Luftströmung  an  der  Erdoberfläche  vom  Lande 
gegen  das  Meer,  ein  Landwind,  welcher  den  SegelschiflTen  die 
Abfahrt  wesentlich  erleichtert. 

Eine  beträchtliche  Stärke  erreichen  diese  Winde  nicht,  weil 
auch  der  betreffende  Temperaturunterschied  immer  nur  ein  mas- 
siger ist;  auch  erstrecken  sie  sich  aus  gleichem  Grunde  immer  nur 
einige  Meilen  weit  über's  Meer.  Am  häufigsten  kommen  sie  an 
den  Meeresküsten  vor,  werden  aber  nicht  selten  durch  andere 
Winde  geschwächt  oder  sogar  ganz  unkenntlich  gemacht. 

2.  Fassatwinde  nennt  man  die  aus  der  Ungleichheit  der 
Temperatur  der  Atmosphäre  der  heissen  und  jener  der  kältern 
Zonen  hervorgehenden  continuirlichen  Luftströme.  In  den  untern 
Luftschichten  entstehen  Strömungen  der  kalten  Luft  von  den 
Polargegenden  her  in  der  Richtung  gegen  den  Aequator,  die  man 
Polargtröme  nennt,  während  in  den  obem  Luftschichten  Strö- 
mungen der  warmen  Luft  vom  Aequator  gegen  die  Pole  gerichtet 
sind  und  A  equatorialströme  genannt  werden.  In  der  nörd« 
liehen  Hemisphäre  herrscht  daher  an  der  Erdoberfläche  vorzugs- 
weise der  Nordwind,  während  in  höhern  Begionen  Südwinde 
vorherrf chend  sind. 

Die  Bewegungsrichtung  der  Polarströme  fällt  wegen  der 
eigenthümlichen  Geschwindigkeit,  welche  die  trägen  Luftmassen 
von  der  Umdrehung  der  Erde  an  sich  haben,  nicht  ganz  in  die 
Nordsüdrichtung.  Die  vom  Aequator  abströmende  Luft  des  Aoqua- 
torialstromes  hat  eine  grössere  Umdrehungsgeschwindigkeit  als 
die  Luft  in  grössern  geographischen  Breiten.  Die  Lufc  dos  Aequa- 
torialstromes  bewegt  sich  daher  in  unserer  geographischen  Breite 
mit  ihrer  grossem  Umdrehungsgeschwindigkeit  rascher  gegen 
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Osten  als  die  Luft  unserer  Atmosphäre  und  die  Korper  auf 
der  Erdoberfläche»  daher  schreitet  der  Aequatorialstrom  bei  uns 
ausser  seiner  Hauptrichtung  zugleich  gegen  Osten  fort,  d.  h.  er 
bekommt  die  resultirendc  Richtung  gegen  Nordost,  so,  als 
käme  er  direct  aus  Südwest,  und  heisst  daher  auch  der  Süd- 
westpassat. 

Die  an  der  Oberfläche  von  den  Polargegenden  zu  uns  in  klei- 
nere geographische  Breiten  kommende  Luft  hat  hingegen  eine 
geringere  Umdrehungsgeschwindigkeit  als  die  Luft  unserer  Atmo- 
sphäre und  bleibt  gegen  die  Körper  an  der  Erdoborfläehe  bei  der 
Umdrehung  gegen  Westen  zurück,  derart,  als  würde  der  Polar- 
strom mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  von  Osten  herwehen, 
d.  h.  der  Polarstrom  schreitet  ausser  seiner  Hauptrichtung  von 
Nord  nach  Süd  zugleich  gegen  Westen  fort,  und  bekommt 
die  resultirende  Richtung  gegen  Südwest  hin,  so,  als  käme  er 
direct  von  Nordost  her,  und  heisst  daher  der  Nordostpassat. 

In  der  südlichen  Halbkugel  ist  aus  gleichen  Gründen  der 
Aequatorialstrom  ein  Nordwest-  und  der  Polärstrom  ein  Süd- 
ostpassat. 

Aus  dem  Zusammentrefien  des  Nordostpassats  mit  dem  Süd- 
ostpassat in  den  Aequatorialgegenden  entsteht  eia  Ostwind, 
indem  sich  die  in  ihren  Richtungen  gerade  entgegengesetzten 
Bewegungen  aufheben,  während  die  östlichen  sich  summiren. 
Der  Ostwind  selbst  behält  entweder  eine  nur  geringe  Geschwin- 
digkeit, weil  die  Polarströme  während  ihres  längeren  Verweilons 
in  Gegenden  von  grösserer  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine 
Vermehrung  ihrer  Geschwindigkeit  erfahren,  oder  er  wird  selbst 
ganz  aufgehoben,  indem  seine  schwach  bewegten  Luftmassen 
durch  die  vom  erhitzten  Erdboden  aufsteigenden  warmen  Luft- 
ströme in  ihrer  horizontalen  Bewegung  aufgehalten  und  nach 
geschehener  Erwärmung  selbst  in  die  Höhen  mitgerissen  werden, 
wo  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  als  Aequatorialströme  wieder 
gegen  die  Pole  abfliossen. 

Es  gibt  demnach  in  den  Gegenden  des  Zusammentreffens 
beider  Polarströme  Orte,  an  welchen  der  Wind  verschwindet  und 
Windstille  eintritt,  daher  nennt  man  diese  Gegenden  zwischen  den 
beiden  Polarströmen  die  Region  der  Calmen  oder  der  Wind- 
stillen. In  den  Calmen  herrscht  in  der  Regel  Ruhe  in  der  Atmo- 
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Sphäre»  wo  diese  gestört  wird,  geschieht  es  durch  Windstösse, 
Stürme  und  Orkane,  welche  die  hier  zu  bestimmten  Tageszeiten 
auftretenden  Gewitter  begleiten.  Diese  Region  der  Windstillen 
umfasst  einen  ungefähr  6  Grade  breiten  Erdgürtel  zwischen  den 
Grenzen  des  Nordost-  und  Südostpassates.  Im  atlantischen  Ocean 
erstreckt  sich  der  Nordostpaesat  bis  zum  28.  und  30.Grady  imgrossen 
Ocean  bis  zum  25.  Grad.  Allein  die  Grenzen  der  Passate  und  der 
üalmen  erleiden  im  Laufe  des  Jahres  bedeutende  Aenderungen. 

Die  Aequatorialpassate  werden  in  grössern  geographischen 
Breiten  abgekühlt  und  verdichtet,  und  sinken  mehr  und  mehr  zur 
Erdoberfläche  herab.  Die  Wärme,  welche  die  Winde  beim  Abküh- 
len verlieren,  wird  den  Gegenden  der  gemässigten  und  der  kalten 
Zone  zu  Theil.  So  erscheint  im  atlantischen  Ocean  der  Südwest- 
passat schon  zwischen  dem  30.  und  40.  Grade  nördlicher  Breite 
an  der  Oberfläche  des  Meeres  und  weht  regelmässig  fort. 

Die  SchiffFahrer,  welche  von  Europa  nach  Amerika  mit 
Segelschiffen  fahren,  benützen  den  Nordostpassat,  indem  sie 
von  Madeira  südlich  bis  an  die  Grenze  des  Passatwindes  segeln, 
der  sie  dann  beständig  nach  Westen  treibt.  Die  Seeleute  des 
Columbus  fürchteten,  dass  sie  bei  so  ausgesprochener  Windrich-: 
tung  keinen  günstigen  Wind  zur  Bückfahrt  bekommen  würden^ 
Aber  Columbus  wählte  auf  der  Bückroise  von  den  Antillen  sogleich 
den  besten  Weg,  indem  er  zuerst  nach  Norden  fuhr  und  dann  mit 
dem  S  ü  d  w  e  s  tpassat  nach  Europa.  Letzterer  Passat  ist  die  Ursache, 
warum  ein  SegelsohiflP  zur  Ueberfahrt  von  Amerika  nach  England 
viel  weniger  Zeit  braucht  als  zur  Bückfahrt. 

3.  Küstenwinde.  Die  Meeresküsten  und  die  Erhebungen 
derselben  geben  den  Passatwinden  oft  eine  andere  Bichtung.  Aber 
auch  die  das  feste  Land  durchziehenden  Gebirge  und  örtliche 
Luftströmungen  bringen  gewisse  Störungen  der  Passatwinde  mit 
sich.  Namentlich  sind  es  die  an  den  Küsten  herrschenden  Land-  und 
Seewinde,  und  die  Küsten  selbst,  welche  dort  die  Passatwinde  abän-^ 
dem,  so  dass  diese  immer  erst  in  einiger  Entfernung  von  der  Küste 
wahrnehmbar  werden.  In  der  Nähe  der  Küste  erhalten  die  Passat-* 
winde  andere  Bichtung  und  werden  da  Küstenwinde  genannt« 

An  der  Westküste  von  Mexico  herrscht  in  Folge  dessen  ein 
beständiger  Westwind,  an  der  brasilianischen  Küste  ein  bestän-' 
diger  Südwind. 


Digitized  by  VjOOQIC 


654  Zwölfter  Abschnitt.  Meteorologie. 

Im  indischen OceanherrschendiesogenanntenMoussons- 
winde.  In  den  Wintermonaton  iat  die  Temperatur  des  Festlandes 
von  Asien  eine  niedrige,  während  das  angrenzende  indische  Meer 
viel  wärmer  ist  und  südlich  vom  Aequator  der  Sommer  herrscht. 
Diese  Ungleichheit  der  Temperatur  hat  zur  Folge,  dass  zu  dieser 
Zeit  der  Nordostpassat  mit  besonderer  Heftigkeit  weht. Inder 
andern  Jahreshälfte  erscheint  das  feste  Land  von  Asien  viel  stär- 
ker erwärmt  als  der  indische  Ocean,  daher  entsteht  eine  Strömung 
der  kältern  Meeresluft  von  Süden  nach  Norden.  Bei  weiterem 
Fortschreiten  ändert  aber  diese  Luftströmung  die  Eichtung,  denn 
sie  kommt  mit  der  grössern  Umdrehungsgeschwindigkeit  in  grös- 
sere nördliche  Breiten  und  erhält  dadurch  zugleich  eine  Bichtung 
gegen  Osten  hin,  so  dass  die  Luftströmung  im  Ganzen  aus  Süd- 
westen als  Südwestwind  auftritt.  Dieser  Südwestwind  weht  an  der 
Erdoberfläche  und  erlangt  in  den  Monaten  Juli  und  August  seine 
grösste  Stärke,  weil  zu  dieser  Zeit  der  Temperaturunterschied 
zwischen  dem  Festlande  und  dem  Meere  am  grössten  ist. 

Der  Südwestwind  herrscht  in  den  nördlichen  Theilen  dos 
indischen  Oceans  vom  April  bis  October,  vom  October  bis  April 
hingegen  der  Nordostwind.  Man  nennt  diese  regelmässig 
abwechselnden  Winde  Moussons. 

Aehniiche  Wechselwinde,  welche  in  einer  Jahreshälfte  oder 
einem  Thoilo  des  Jahres  diese,  in  dem  andern  eine  andere  oder 
auch  die  gerade  entgegengesetzte  Bichtung  haben,  kommen  auch 
im  persischen  und  arabischen  Meerbusen,  so  wie  an  der  Ostküste 
von  Afrika  und  Amerika  vor. 

4.  W  inde,  welche  aus  dem  Zusammentreffen 
der  Aequatorial-  und  Polarströmung  hervorge- 
hen, unddasDove'scheDrehungsgesetzdor  Winde. 
Die  Polarströmo  troffen  in  bedeutenderen  Breiten  mit  dem  zur 
Erdoberfläche  herabsinkenden  Aequatorialstrome  zusammen.  Je 
nach  der  gegenseitigen  Stärke  und  nach  den  örtlichen  Verhält- 
nissen entsteht  aus  diesem  Zug^ammentreffen  eine  neue  Luftströ- 
mung von  anderer  Bichtung. 

Da  der  Polarstrom  in  grössern  geographischen  Breiten  nur 
eine  geringe  Abweichung  von  der  Nordrichtung  haben  kann, 
dagegen  der  Aequatorialstrom  um  so  beträchtlicher  die  westliche 
Abweichung  zeigt,  jo  mehr  er  sich  den  Polen  nähert,  so  sind  sich 
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diese  Luftströmungen  dort,  wo  sie  zusammentreffen,  nicht  gerade 
entgegengesetzt,  sondern  es  schliessen  die  Eichtungen  beider 
Strome  einen  Winkel  ein,  und  es  entsteht  eine  resultirende  Bewe- 
gung von  mittlerer  Richtung. 

Diese  mittlere  Richtung  wird  aber  noch  durch  örtliche  Luft- 
strömungen, welche  durch  Veränderungen  der  Wärmezustände 
benachbarter  Länder  entstehen,  verschiedentlich  abgeändert,  so 
dass  überhaupt  auf  dem  innern  Continente  einsehr  grosser  Wech- 
sel in  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  herrscht.  Erhält  der 
Nordostwind  das  Uebergewicht,  so  wird  er  bei  weiterem  Port- 
schreiten gegen  Süden  immer  mehr  östlich,  und  kann  durch  neue 
örtliche  Luftströme  in  einen  vollkommenen  Ostwind  übergehen. 
Trifft  darauf  dieser  Ostwind  mit  dem  Südwestpassat  zusammen,  so 
enstehtals  resultirende  Luftströmung  ein  Südostwind,  der  bei 
zunehmender  Stärke  des  Südwestpässates  immer  mehr  zu  einem 
Süd-  und  selbst  zu  einem  Südwestwind  wird.  Dieser  letztere 
erhält  in  nördlicheren  Gegenden  wegen  seiner  grössern  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit immer  mehr  eine  wiestliche  Richtung,  so 
dass  er  eia  Westwind  werden  kann,  welcher  wieder  durch  ein 
Zusammentreffen  mit  dem  Nordostwinde  entweder  einen  Nord- 
westwind erzeugen  oder  in  einen  vollkommenen  Nordwind 
übergehen  kann,  wo  dann  bei  abnehmender  Stärke  des  Westwin- 
des wieder  der  reine  Nordostpassat  auftritt. 

Nach  diesem  Vorgänge  erfolgt  in  der  nördlichen  Halbkugel 
der  Wechsel  des  Windes  in  der  Regel  von  Süd  nach  West, 
Nord,  Ost,  Süd,  in  der  südlichen  aus  gleichen  Gründen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Dieses  Gesetz  des  Wechsels  der  Winde 
nennt  Do  ve,  der  es  aus  vielfältigen  Beobachtungen  nachgewiesen 
hat,  das  Drehungsgosetz  der  Winde. 

5.  Das  Hervortreten  der  einen  oder  der  andern 
dieser  Windrichtungen  nach  der  Jahreszeit.  Der  Cha- 
rakter der  beiden  Passatwinde,  des  Polar-  und  Aequatorlalströmes, 
tritt  am  schärfsten  hervor  im  Winter,  wo  durch  die  Schneedecke 
die  sonst  durch  verschiedene  Wärmeleitungs-  und  Ausstrahlungs- 
vermögen entstehenden  Temperaturunterschiede  verwischt  wer- 
den. Im  Winter  herrscht  entweder  andauernd  der  Nordostwind 
und  wir  haben  heiteres,  kaltes  Wetter,  oder  aber  es  hält  der 


Digitized  by  VjOOQIC 


656  Zwölfter  Abschnitt.  Meteorologie. 

Südwestwind  länger  an  und  erzeugt  fortwährend  tr  ü  ben  Himmel» 
aber  milderes  Wetter. 

Im  Frühjahre,  wenn  im  Süden  der  Schnee  verschwunden» 
im  Norden  aber  noch  Winter  herrscht,  tritt  der  Nordostpassat  mit 
grosser  Heftigkeit  auf ;  daher  herrscht  in  vielen  Gegenden  in 
Europa  im  März  und  April  der  trockene  Nordost-  oder  Ostwind. 

Im  Sommer  sind  in  Europa  die  Westwinde  vorherrschend, 
aus  dem  Grunde,  weil  mit  der  Dauer  des  Tages  die  Temperatur 
des  Festlandes  schneller  zunimmt  als  die  des  atlantischen  Oceans» 
welcher  ausserdem  noch  während  des  Sommers  durch  Polareis- 
massen Abkühlungen  erleidet;  so  tritt  ein  Wind  auf,  der  vom 
atlantischen  Ocean  über  unser  Festland  herweht,  der  als  West- 
wind in  grössern  Breiten  den  sich  herabsenkenden  Südwestpassat 
verstärkt  und  auch  die  Bichtung  desselben  westlicher  macht,  so 
dass  wir  im  Sommer  meist  einen  Westwind  haben. 

Im  Herbste  stellt  sich  in  Folge  der  schnellern  Abkühlung 
des  festen  Landes  ein  Ostwind  ein,  welcher  dem  Nordostpassat 
das  Uebergewicht  über  den  Südwestpassat  verschafft,  so  dass  zu 
dieser  Jahreszeit  die  Nordost^  und  Ostwinde  vorherrschend  sind. 

Die  hier  angeführten  vorherrschenden  Winde  erleiden  aber 
oft  durch  Gebirgszüge,  so  wie  auch  durch  die  von  hohen  Schnee- 
bergen herabströmenden  kalten  Luftmassen  mancherlei  Abände- 
rung ihrer  Richtung.  Am  häufigsten  treten  bei  uns  Südwest-» 
West-  und  Nordostwinde  auf.  —  Manche  Gegenden  von  Europa 
werden  auch  von  den  heissen  Winden  heimgesucht,  welche  über 
die  stark  erhitzten  sandigen  Flächen  von  Afrika  herkommen  und 
dort  Samum,  in  Aegypten  Cham  sin,  an  der  Westküste  von 
Sahara  Harmatan,  in  Europa  in  Andalusien  Solan o,  in  Italien 
und  bei  uns  aber  Scirocco  genannt  werden. 

§.  7.  L'eber  die  versehiedenen  atmosphärischen  Nieder-- 
sehläge  des  Wasserdunstes  und  ihre  Ursachen.  Den  Ueber- 
gang  des  in  der  Luft  befindlichen  Wasserdunstes  in  den  tropfba- 
ren oder  festen  Zustand  nennt  man  einen  atmosphärischen  Nieder- 
schlag. 

Der  Uebergang  der  Wusserdünste  in  den  tropfbaren  Zustand 
wird  bekanntlich  beim  Maximum  der  Dunstmenge  durch  Abküh-- 
luDg,  durch  Hinzutreten  neuer  Dunstmassen,  so  wie  auch  durck 
Zusammendrückung  hervorgerufen. 
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Wird  durch  Winde  eine  6o  grosso  Dunstmenge  zu  den  in 
der  Atmosphäre  befindlichen  Dünsten  hinzugeführt,  dass  dadurch 
das  der  herrschenden  Temperatur  entsprechende  Maximum  der 
Spannkraft  und  Dichte  überschritten  wird,  so  geht  ein  Theil  der 
Dünste  sogleich  in  den  tropfbaren  Zustand  über,  während  der 
Best  dns  der  Lufttemperatur  entsprechende  Maximum  der  Spann- 
kraft behält. 

Wird  durch  irgend  eine  Ursache,  z.  B.  durch  eine  kalte 
Luftströmung  die  Luft  unter  die  Temperatur  abgekühlt,  für 
welche  die  vorhandene  Spannkraft  der  Dünste  ein  Maximum  ist, 
so  erfolgt  auch,  ein  Niederschlag.  Ebenso  kann  durch  äussern 
Druck  auf  eine  Dunstmasse  ihre  Dichte  so  weit  vergrössert  wer- 
den, dass  sie  das  der  Temperatur  entsprechende  Maximum  über- 
schreitet und  einen  Niederschlag  bewirkt. 

Je  stärker  die  Abkühlung  oder  der  Druck,  oder  je  grösser 
die  neu  hinzutretende  Dunstmasse  ist,  desto  reichlicher  wird  der 
atmosphärische  Niederschlag.  Dieser  erscheint  in  verschiedenen 
Formen;  in  Form  von  Thau  nn  festen  Körpern,  welche  die  Ab- 
kühlung der  Dünste  veranlasst  haben,  oder  in  Form  von  Nebel 
in  der  Luft,  wenn  die'Condensation  des  Dunstes  in  einer  feuchten 
Luftmasse  erfolgt,  oder  als  Wolke,  deren  Wassertröpfchen 
sich  bei  fortdauernder  Bildung  des  Niederschlages  so  sehr 
vergrössern,  dass  sie  als  Kegen  oder  nach  Verschiedenheit  der 
Temperatur-Einflüsse  als  Hagel  und  Schnee  herabfallen. 

Der  Thau  und  der  Reif.  Unter  Thau  versteht  man  den- 
jenigen Niederschlag  des  Wasserdunstes,  der  sich  an  festen  Kör- 
pern in  feiner  Tropfenform  zeigt,  wenn  der  Dunst  sich  an  diesen 
Körpern  stark  abkühlt.  Gewöhnlich  entsteht  der  Thau  an  festen, 
unter  freiem  Himmel  befindlichen  Körpern  bei  einer  heitern,  wind* 
stillen  Nacht,  in  Folge  der  starken  Abnahme  der  Temperatur,  die 
zur  Nachtzeit  unter  freiem  heitern  Himmel  eintritt.  Die  Körper 
strahlen  nämlich  beständig  Wärme  nach  allen  Bichtungen  und  so 
grossentheils  gegen  den  freien  Weltraum  aus  und  kühlen  sich  in 
heitern  Nächten  ab,  da  sie  die  letztere  Wärme  nicht  mehr  zurück 
erhalten.  Dadurch  sinkt  die  Temperatur  der  festen  Körper  um 
mehrere  Grade  unter  die  Temperatur  der  sie  umgebenden  Luft, 
weil  diese  nur  ein  geringes  Wärmeausstrahlungs vermögen  besitzt 
und  sia  schlechter  Leiter  durch  Mittheilung  nur  wenig  zu  wärmen 

S*bl«.  Phyrik,  *^ 
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vermag.  Ist  aber  der  Himmol  mit  Wolken  bedeckt,  so  bemerkt  mnn 
keinen  Unterschied  der  Temperatur  der  festen  Körper  und  der  sio 
umgebenden  Luft,  weil  die  Wolken,  die  beim  Uebergange  der 
Dünste  in  den  tropfbaren  Zustand  freigewordeno  Wärme  grossen- 
theils  gegen  die  Erdoberfläche  ausatrahleu,  und  die  von  der  Erd- 
oberfläche kommenden  Wärmestrahlen  wieder  zurückwerfen. 

Körper,  die  bei  heiterer  Nacht  kälter  geworden  sind,  als  die 
sie  umgebende  Luftschichte,  entziehen  der  Luft  und  den  in  ihr 
befindlichen  Wasserdünsten  desto  mehr  Wärme,  je  niederer  ihre 
Temperatur  ist;  daher  kann  die  Abkühlung  unter  die  dem  Maxi- 
mum der  Spannkraft  der  Dünste  entsprechende  Temperatür  gehen» 
80  dass  sich  ein  Niederschlag  an  der  Oberfläche  der  kalten  Körper 
in  Tröpfchenform  niedersetzt.  Das  Thauwasser  ist  gewöhnlich  rein 
(bis  auf  den  beständigen  Gehalt  an  Kohlensäure),  aber  in  der  Nähe 
der  Salzseen  enthält  es  etwas  Salz. 

Die  grösste  Menge  von  Thau  entsteht  vor  dem  Sonnenauf- 
gang, wo  der  Temperatur-Unterschied  zwischen  den  Körpern  und 
der  Luft  am  grössten  ist.  Im  Herbst  und  Frühjahr  ist  unter  sonst 
gleichen  Umständen  wegen  der  längern  Nächte  und  grössern  Aus- 
strahlungszeit die  Thaumengo  grösser  als  im  Sommer.  Ein  reich- 
licher Thau  an  einem  Sommermorgen  ist  die  Folge  eines  grossen 
Feuchtigkeitszustandes  des  Atmosphäre,  und  daher  gewöhnlich 
der  Vorbote  dos  Regenwetters.  In  wasserreichen  Gegendon,  beson- 
ders in  warmen  Kiimaten,  ercheint  in  Folge  des  reichen  Da nstge- 
haltes  der  Thau  sehr  reichlich. 

Die  Menge  des  Thaues  auf  Anhöhen  ist  geringer  als  in  den 
Niederungen,  weil  die  kälter  gewordenen  Dunsttheilchen  auch 
dichter  sind  und  vor  der  Condensation  schon  in  die  Tiefe  herab- 
sinken. Aus  diesem  Grunde  werden  Bäume  weniger  bethaut 
als  Gras.  An  Körpern ,  die  unter  einer  Bedeckung  oder  in  der 
Nähe  von  Bäumen  und  hohen  Mauern  stehen,  erscheint  kein 
Thau. 

Beträgt  beim  Eintritte  der  Nacht  die  Temperatur  der  unter 
freiem  Himmel  befindlichen  Körper  nur  wenige  Grade  über  Null, 
80  kann  diese  Temperatur  in  den  langen  Herbst-  und  Frühlings- 
nächten bei  heiterem  Himmel  und  bei  Windstille  leicht  einige 
Grade  unter  Null  sinken,  so  dass  die  an  den  kalten  Körpern  abge- 
setzten Thautröpfchen  gefrieren  und  als  Reif  erscheinen.  Oder 
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aber  es  bildet  sich  Reif  auch  bei  feuchtem  und  warmem  Winde, 
derauf  eine  andauernde  Kälte  folgt,  indem  die  mit  den  festen 
Körpern  in  Berührung  kommenden  Dunstheilchen  gleich  so  viel 
Wärme  verlieren,  dass  sie  gefrieren.  An  die  bereits  erstarrten 
Theilchen  setzen  sich  andere,  die  der  Wind  zuführt,  als  Reif  an, 
und  es  dauert  dieser  Vorgaujg  nahezu  so  lang,  bis  die  Körper  die 
Temperatur  der  Luft  annehmen.  Diese  Art  Reifbildung  erzeugt 
am  Boden  Glatteis,  an  den  Bäumen,  Häusern u.  s.  w.  aber  Eis- 
zapfen, in  den  Bart-  und  Haupthaaren  im  Winter  die  bekannten 
Eistheilchen  und  Schneeflocken. 

Der  Nebel  und  die  Wolken.  Die  Bildung  der  Nebel  und 
Wolken  wird  ausser  der  gewöhnlichen  Abkühlung  des  Wasser- 
dunstes  namentlich  durch  die  Mengung  zweier  mit  Dünsten  gesät- 
tigten Luftmassen  von  ungleicher  Temperatur  veranlasst.  Die  Ur- 
sache des  Niederschlages  ist  in  dem  umstände  zu  suchen,  dass 
das  Maximum  der  Spannkraft  in  einem  stärkern  Verhältnisse 
zunimmt  als  die  Temperatur,  daher  das  arithmetische  Mittel  der 
Spannkraft  des  Gemenges  jederzeit  für  die  mittlere  Temperatur 
desselben  zu  gross  ist.  —  Wären  die  sich  mengenden  Luftmassen 
nicht  mit  Dünsten  gesättigt,  so  ents.teht  nur  dann  ein  sichtbarer 
Niederschlag,  wenn  die  Spannkraft  des  Gemenges  das  der  mitt- 
lem Temperatuff  entsprechende  Maximum  überschreitet.  Auf  diese 
Art  bevfirkt  der  kalte  Nordostwind  bei  seinem  Einbrechen  in  eine 
warme  und  feuchte  Luft  Nebel,  Wolken  und  bringt  selbst  Regen. 
So  entstehen  beim  Anlangen  warmer,  dunstreicher  Südwinde  in 
kältern  Gegenden  stets  dichte  Wolken.  So  entsteht  ein  Nebel, 
wenn  ein  feuchter  Luftstrom  über  Gewässer,  die  kälter  sind  als 
die  Luft,  geht.  —  Der  Nebel  über  den  Gewässern,  welcher  vor- 
zugsweise am  Morgen  zu  sehen  ist,  entsteht  dadurch,  dass  die  Luft 
über  den  Gewässern  zur  Nachtzeit  wärmer  ist,  als  die  über  dem 
festen  Lande ;  in  Folge  dieses  Temperatur-Unterschiedes  strömt 
die  kältere  Landluft  über  die  Gewässer  hin  und  mengt  sich  mit 
der  wäi*mem;  ist  die  Landluft  an  und  für  sich  schon  feucht,  so 
tritt  sicher  eine  Nebelbildung  ein. 

Die  Nebel  bestehen  aus  sehr  feinen,  in  der  Luft  schwebenden 
Wassertröpfchen,  welche  durch  den  Widerstand  der  Luft  am  Her- 
abfallen so  lange  gehindert  werden,  als  sie  eine  gewisse  Grösse 
nicht  überschreiten. 
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iy^  NachKratzenstein  ist  das  Fallen  der  Wassertröpfchen  so 

f^  ^  verzögert,   dass  sie  beim  Herabfallen  in  der  Luft  nicht  ganz  zwei 

■  '  Fuss  in  der  Secunde  zurücklegen,  weshalb  schon  ein  schwacher 

^'  Luftstrom,  welcher  mit  der  Geschwindigkeit  von  zwei  Fuss  auf- 

i,  steigt,  hinreicht,  das  Herabsinken  derselben  zu  verhindern. 

g  Ein  grosser  Widerstand  der  Luft  gegen   dns  Herabfallen 

i^'  kommt  von  den  in  die  Höhe  steigenden  warmen  Luftstromen,  welche 

"^ V  nicht  nur  ein  Herabsinken  der  Wolken  verhindern,  sondern  diesel- 

l  ben   in  desto   grössere  Höhen  fiihren,  je  stärker  der  Erdboden 

::j,  erhitzt  ist.  Diese  vom  Erdboden  aufsteigenden  Luftströme  bringen 

auch  die  Nebel  zum  Aufsteigen.  In  der  Wolke  wird  das  Aufsteigen 
auch  dadurch  veranlasst,  dass  die  Luft,  in  welcher  die  Wolke 
schwebt,  die  Sonnenstrahlen  nicht  durchlässt,  sich  dadurch  er- 
wärmt, specifisch  leichter  wird,  in  die  Höhe  steigt  und  die  Wolken 
mit  sich  hebt. 

Beim  Herabsinken  kann  eine  Wolke,  wenn  sie  in  wärmere 
Luftschichten  kommt,  die  noch  nicht  mit  Dünsten  gesättigt  sind, 
wieder  in  unsichtbaren  Wassordunst  aufgelöst  werden.  Dieses 
pflegt  auch  zu  geschehen«  wenn  die  Wolke  von  einem  Windzuge 
über  eine  erhitzte  Bodenfläche  geführt  und  von  dem  warmen  in 
die  Höhe  steigenden  Luftstrome  berührt  wird.  Dabei  geht  das  Ver- 
schwinden der  Wolke  oft  sehr  schnell  vor  sich,  weil  jedes  Wasser- 
tröpfchen an  seiner  ganzen.Oberfläche  verdunstet,  daher  seine  ge- 
ringe Masse  gleich  in  unsichtbaren  Dunst  übergeht.  Hingegen 
vergrössert  sich  eine  Wolke,  wenn  sie  über  feuchte  Wiesen,  Wäl- 
der und  bewaldete  Thalschluchten  geht,  weil  die  aufsteigenden 
Luftströme  viel  Dünste  mfit  sich  bringen  und  neue  Niederschläge 
hervorrufen. 

Gegen  Abend  hört  das  Aufsteigen  der  warmen  Luftstrome 
auf,  daher  senken  sich  die  Wolken  und  lösen  sich  oft  in  den  wär- 
mern Luftschichten  auf,  weshalb  gegen  Abend  der  Himmel  am 
heitersten,  die  Aussicht  von  hohen  Bergen  am  schönsten  wird. 
Verschwinden  am  Abend  die  Wolken  nicht,  so  ist  das  ein  Zeichen, 
dass  die  untern  Luftschichten  mit  Dünsten  gesättigt  sind. 

In  Hinsicht  auf  die  Gestaltung  und  das  äussere  Aussohen 
der  Wolken  unterscheidet  man  paoh  fto  ward  drei  Hauptformen 
derselben :  L  Die  Federwolken  (cirrus)  erscheinen  als  zarte, 
weisse,  stets  sehr  hoch  schwebende  Streifen  oder  Fasern,  oder  als 
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krauso  Haarbüschel,  zuweilen  pinselförmig  oder  federartig.  2.  Die 
Haufenwolke  (eumulus)  hat  das  Aussehen  eines  oben  kugel- 
förmig begrenzten,  auf  einer  horizontalen  Ebene  ruhenden  Ber- 
ges; sie  bildet  in  der  wannen  Jahreszeit  besonders  um  die  Mittags- 
zeit grosse  vielgestaltige  Gruppen.  3.  Die  Schichtwolke  (stra- 
tus)  ist  der  an  der  Erdoberfläche  erscheinentle  Nebel,  der  sich  oft 
Jim  Abend  über  Wiesen  und  Gewässern  lagert  und  nach  Sonnen- 
aufgang wieder  verschwindet. 

Ferner  unterscheidet  man  vier  Nebenformen,  welche  theils 
als  Uebergänge  von  einer  Hauptform  in  die  andere,  oder  als  be- 
sondere Gruppirungon  derselben  erscheinen. 

Solche  Nebenformen  sind:  a)  Die  federige  Haufen- 
wolke (cirro-cumulus),  welche  aus  einer  Menge  von  kleinen  ge- 
rundeten weissen  Wölkchen  besteht,  die  allgemein  unter  dem  Na- 
men Schäfchen  bekannt  sind,  b)  Die  federige  Schichtwolke 
(cirro-stratus)  bildet  gewöhnlich  eine  horizontale  Schichte,  welche 
in  der  Nähe  des  Horizontes  als  ein  dichter,  weit  ausgedehnter  Strei- 
fen erscheint.  Sie  hat  geringere  Dichte  und  Tiefe  als  die  Schicht- 
wolke, c)  Die  streifige  oder  gothürmte  Schichtwolke 
(cumulo-stratus)  entsteht  aus  der  Haufenwolke,  wenn  diese  dichter, 
dunkler  und  nach  oben  unregelmässig  gestaltet  wird.  Diese,  eo 
wie  die  zweite  Nebenform  geht  allmälig  in  eine  dichte  graue  Ne- 
belmasse  über,  ein  dicht  zusammenhängendes  Ganze  bildend,  und 
heisst  dann  Begen  wölke. 

Die  Färbung  der  Wolken  hängt  von  der  Lage  derselben 
gegen  die  Sonne  und  gegen  den  Beobachter,  so  wie  auch  von  ihrer 
Höhe  und  Dichte  ab.  In  Rücksicht  auf  die  Höhe  schweben  die 
Federwolken  am  höchsten,  an  20,000  Fuss  im  Durchschnitt,  über 
den  höchsten  Bergspitzenjder  Erde.  Die  Höhe  der  Haüfenwolken 
beträgt  im  Durchschnitt  5000  Fuss ;  die  Regenwolken  stehen  meist 
sehr  tief,  ihre  Höhe  wechselt  zwischen  1200  und  5000  Fuss.  Im 
Sommer  werden  die  Wolken  durch  die  aufsteigenden  Luftströme 
höher  geführt  als  im  Winter. 

Der  Regen,  Platzregen  und  Wolkenbruch.  In  allen 
Fällen  sind  die  aus  einer  höher  schwebenden  Regenwolke  herab- 
fallenden Regentröpfchon  anfänglich  sehr  klein,  daher  werden  sie 
nicht  selten  in  den  untern  wärmern  Luftschichten,  wenn  diese  noch 
nicht  mit  Dünsten  ganz  gesättigt  sind,  wieder  in  unsichtbaren 
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Dunst  verwandolt,  und  gelangen  gar  nicht  auf  die  Erde.  Am  leich- 
testen geschieht  dieses  unter  Einwirkung  eines  trockenen  Windes, 
der  die  Verdunstung  sehr  befördert. 

Beim  Herabfallen  setzen  sich  an  die  aus  höhern  kältern  Regio- 
nen kommenden  Begentropfen,  so  wie  an  jeden  kalten  Körper,  der 
in  eine  wärmere  dunsthaltige  Luft  kommt,  neue  Niederschläge  an, 
welche  die  Regentropfen  vergrössern.  Diese  Vergrösserung  wird 
um  so  bedeutender,  je  grösser  die  Fallhöhe,  je  grösser  der  Dunst- 
gehalt und  der  Feuchtigkeitsgrad  der  untern  Luftschichten,  und  je 
bedeutender  endlich  der  Unterschied  in  der  Temperatur  der  Wol- 
ken und  der  untern  Luftschichten  ist.  Aus  diesem  Grunde  sind 
die  Regentropfen  auf  hohen  Bergen  viel  kleiner  als  in  den  Thä- 
lern  und  in  der  Ebene.  Auffallend  klein  werden  die  Regen- 
tropfen oft  in  der  kalten  Jahreszeit,  wo  die  Luft  unten  nur  wenig 
wärmer  ist  als  die  in  der  Wolkenhöhe ;  dann  sind  die  Tropfen  oft 
so  klein,  dass  sie  in  der  Luft  schweben,  jeder  leisen  Luftbewe- 
guiig  folgen,  so  dass  der  Regenschirm  davor  keinen  Schutz  ge- 
währen kann. 

Den  in  grossen  Tropfen  herabfallenden,  gewöhnlich  nur  kurze 
Zeit  dauernden  Regen,  nennt  man  Platzregen.  In  grössern 
Breiten  kommt  dieser  nur  in  der  warmen  Jahreszeit  vor. 

Treibt  der  Wind  eine  Regenwolke  gegen  eine  Berghöhe,  so 
kann  in  Folge  der  Abkühlung  der  Luftmasse  an  der  kalten  Luft 
des  Berges  ein  neuer  Niederschlag  ihrer  Dünste  bewirkt  werden, 
durch  den  die  Wasserkügelchen  so  sehr  vergrössert  werden,  dass 
sie  als  Regentropfen  herabfallen.  Es  können  aber  dabei  auch  meh- 
rere Wasserkügelchen  in  eines  zusammenfliessen,  wo  dann  das 
Wasser  der  Wolke  in  grosser  Menge  und  mit  Heftigkeit  herab- 
stürzt. Einen  solchen  Regen  nennt  man  einen  Wolken bruch. 
Häufiger  entstehen  Wolkenbrüche  dadurch,  dass  die  Wolken- 
masae  von  zwei  entgegengesetzten  Winden  erfasst  und  dabei  zu- 
sammengedrückt wird. 

Was  den  Gehalt  des  Regenwassers  an  fremden  Substanzen  anbelangt,  so 
enthalt  es  Sparen  von  Kalk,  Bittererde,  Kali,  Eisen,  Mangan,  Salzsäure;  nach 
einem  Gewitter  auch  Salpetersäure,  organische  Stoffe,  Blüthenstaub  u.  s.  w. 
Der  Blüthenstaub  fkrbt,  wenn  er  mit  dem  Regen  in  grösserer  Menge  herab- 
fallt, den  Erdboden  gelb  oder  r  o  t  h ;  daher  der  Glaube  an  Schwefel-  und 
Blutregen  entstanden  ist. 
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Der  Schnee.  Die  niedrige  Temperatur  der  Begion,  in  wel- 
cher Regenwolken  oft  schweben,  vermag  die  Wassertröpfchen  in 
Eiskrystalle  zu  verwandeln»  welche  als  Schneeflocken  herab  faU 
len.  Sind  die  untern  Luftschichten  warm,  so  schmelzen  die  Schnee- 
flocken  während  des  Fallens  und  kommen  als  Regentropfen  herab ; 
daher  kommt  es,  dass  es  oft  in  der  Ebene  regnet,  während  es  auf 
den  Bergen  schneit.  —  TUauen  jedoch  die  Schneeflocken  in  den 
untern  Luftechichten  nicht  vollständig  auf,  so  sickern  sie  zu 
kleinen  undurchsichtigen  Klümpchen  zusammen,  und  es  entsteht 
der  sogenannte  Graupel regen. —  Wenn  nach  einer  anhalten- 
den Kälte  ein  Südwind  in  die  obern  Regionen  eindringt,  während 
er  die  untern  noch  nicht  erreicht  hat,  so  fallen  aus  den  Wolken 
Regentropfen  herab,  die  in  den  untern  kältern  Schichten  zu 
kleinen  durchsichtigen  Eiskügelchen  gefrieren.  —  Auch  ein  den 
Südwind  verdrängender  kalter  Nordwind  bringt  diese  Erschei- 
nung mit  sich. 

Die  Menge  des  Regens.  Die  Kenntniss  der  jährlichen 
Regenmenge  und  der  Yertheilung  derselben  auf  die  einzelnen 
Jahreszeiten  ist  zur  Beurtheilung  der  möglichen  Vegetation  und 
der  klimatischen  Verhältnisse  eines  Ortes  nothwendig.  Zur  Be- 
stimmung der  Regenmenge  bedient  man  sich  gewisser  Apparate, 
die  man  Ombrometer  nennt.  Die  einfachste  Form  derselben 
besteht  aus  einem  parallelopipedischen  Gefässe,  dessen  Quer- 
schnitt genau  einen  Quadratfuss  beträgt  und  auf  welchen  ein 
zweites  von  derselben  Grösse  aufgesetzt  ist,  das  durch  seinen 
trichterförmigen  Boden  dem  untern  Gefässe  den  herabfallenden 
Regen  zufuhrt.  An  dem  untern  Gefässe  wird  gewöhnlich  eine 
Wasserstandsröhre  angebracht,  um  gleich  von  aussen  die  Wasser- 
höhe ablesen  zu  können.  -;-  Diese  Apparate  werden  unter  freiem 
Himmel  aufgestellt  und  zeigen  an,  wie  hoch  die  Wasserschichte 
des  herabgefallenen  Regens  auf  einer  horizontalen  Ebene  wäre, 
falls  es  sich  über  dieser  Ebene  erhalten  könnte,  ohne  in  die  Erde 
einzusickern  oder  zu  verdunsten.  Die  Regenmenge,  das  ist  die  An- 
zahl der  Kubikfuos  Wasser,  die  auf  eine  horizontale  Fläche  herab- 
gefallen ist,  findet  man  damit,  indem  man  die  im  Ombrometer  ge- 
messene Höhe  der  Wasserschichte  in  Fuss  ausdrückt  und  mit  der 
in  Quadratschuh  ausgedrückten  dem  Regen  ausgesetzten  Fläche 
multiplicirt. 
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Die  monatliche  oder  die  jährliche  RegenmeDge  gibt  man 
jedesmal  dadurch  an^  dass  man  mit  dem  Ombrometer  bestimmt, 
wie  hoch  der  Boden  von  dem  während  eines  Monats  oder  eines 
Jahres  herabgefallenen  Regen  mit  Wasser  bedeckt  werden  würde, 
wenn  sich  das  Wasser  über  dem  Boden  angesammelt  hätte.  Zu 
diesem  Behufe  bestimmt  man  den  Wasserstand  im  Ombrometer 
Tag  für  Tag. 

Di6  jährlicliO  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  solchen 
Gegenden  grösser,  deren  Atmosphäre  einen  beträchtlicheren  Was- 
sergehalt besitzt,  wie  dies  in  warmen,  wasserreichen  Ländern  der 
Fall  ist.  Locale  Verhältnisse,  insbesondere  die  Nähe  des  Meeres, 
herrschende  Winde,  Gebirgszüge  und  die  Vegetation  haben  auf 
die  Regenmenge  Einfluss.  Die  Regenmenge  ist  überdies  desto 
kleiner,  je  weiter  ein  Ort  vom  Aequator  entferut  ist;  ändert  sich 
aber  auch  an  einem  und  demselben  Orte  von  Jahr  zu  Jahr  oft  sehr 
bedeutend,  daher  man  die  mittlere  Regenmenge  eines  Ortes  erst 
nach  der  Durchschnittszahl  aus  einer  grössern  Anzahl  Yon  Jahren 
bestimmen  muss. 

Die  jährliche  Regenmenge  erscheint  nicht  gleichmässig  auf 
die  Jahreszeiten  vertheilt.  Bezüglich  der  Vertheilung  der  jährli- 
chen Regenmenge  kann  man  die  Länder  Europa's  in  drei  Grup- 
pen theilen  :  die  erste  umfasst  Länder,  wo  die  Sommerregen  sehr 
selten  sind,  dahin  gehören  Italien,  das  südöstliche  Frank- 
reich und  das  südliche  Portugal;  die  zweite  umfasst  Länder, 
wo  im  Herbste,  und  die  dritte  Länder,  wo  im  Sommer  die  grösate 
Regenmenge  niederfällt;  zur  zweiten  gehören  England,  das 
westliche  Frankreich  und  die  Niederlande,  zur  dritten 
Deutschland,  Dänemark  und  Schweden. 

In  tropischen  Ländern,  wo  die  Passatwinde  wehen,  unter- 
scheidet man  eine  trockene  und  eine  nasse  Jahreszeit.  Die  nasse 
Jahreszeit  tritt  zur  Zeit  der  Annäherung  der  Sonne  an  den  Zenith, 
wo  die  Sonnenstrahlen  die  Erde  stark  erhitzen,  eine  lebhaftere 
Verdunstung  der  Gewässer  und  ein  rasches  Aufsteigen  warmer 
Luftströme  vom  erhitzten  Boden  bewirken,  ein.  Diese  Luftströme 
führen  eine  grosse  Menge  Dünste  in  grössere  Höhen,  wo  in  Folge 
der  dort  herrschenden  niedern  Temperatur  starke  Niederschläge 
entstehen,  die  in  heftigen  Rogengüssen  auf  die  Erde  herabfallen. 
Die  Regenzeit  dauert  in  manchen  Gegenden  mehrere  Wochen,  in 
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andern  mehrere  Monate>  doch  dauert  der  Eegen  täglich  meist  nur 
einige  Stunden  vor  und  nach  dem  Mittage,  Diese  Begen  sind  am 
stärksten  zur  Zeit,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  In  der  trocke- 
nen Jahreszeit  aber  ist  der  Himmel  fortwährend  heiter  und  das 
Erscheinen  einer  Wolke  eine  Seltenheit. 

In  der  Region  der  Calmen  finden  sich  diese  periodischen 
Begen  nicht»  dafür  aber  treten  fast  täglich  um  die  Mittagszeit 
unter  Blitz  und  Donner  heftige  Begengüsse  auf. 

Ströme  von  Gletscher-Eis.  Eines  der  grossartigsten  Natur* 
phttnomene  bildet  die  langsame,  unwiderstehliche  Bewegung  der  Ungeheuern 
Eismassen  der  Gletscher,  welche  von  deu  Schneefeldern  oder  Firnmeeren  der 
Alpen  durch  die  herabsteigenden  Thaler  fortrücken.  Wie  das  Wasser  folgen 
die  Eismassen,  wie  eingegossen  in  die  Tiefe  der  Thtfler,  allen  Krümmungen 
und  Erweiterungen  des  Thaies.  Laufen  zwei  Gletscher  führende  Thüler  in  ein 
Thal  zusammen,  so  vereinigen  sich  die  beiden  Eisströme  in  einen  gemeinsamen 
Hanptstrom;  sie  führen  aber  die  Steindttmme  ihrer  Seiten-Moränen  auch  vom 
Vereinigungspunkte  fort,  wodurch  sich  ihA  Mittelmoräne  bildet.     • 

Das  Eismeer  von  Chamouni,  das  grösste  unter  den  Gletschern  der 
Schweiz,  sammelt  sich  von  den  Schneefeldern  der  unmittelbar  nördlich  vom 
Montblanc  gelegenen  Berge.  Nach  den  Beobachtungen  von  Forbes  und 
T  y  n  d  a  1 1  rückt  diese  ungeheure  Eismasse  Stunde  für  Stunde  etwa  einen 
Zoll  vor. 

Die  Erklärung  dieser  überraschenden  Erscheinung,  dass  das  Eis,  der 
sprödeste  und  zerbrechlichste  aller  Körper,  wie  eine  zähflüssige  Masse  die 
Eisströme  erzeugen  könne,  [.brachte  noch  unlängst  selbst  die  ersten  Natur- 
forscher in  Verlegenheit. 

Ein  Gletscher  ist  eine  Eismasse,  welche  überall  mit  Wasseradern  durch- 
rieselt ist.  Ein  Theil  des  frisch  gefallenen  Schnees  schmilzt  immer  im  warmen 
Sonnenschein,  und  auch  die  Oberfläche  des  Eises  wird  theilweise  abgeschmol- 
zen. Dieses  Wasser  hat  aber  die  Temperatur  •  von  0  Grad.  Dieses  Wasser 
sickert  überall  in  die  Eismasse  und  erhält  das  Innere  derselben  auf  der  Tem- 
peratur von  0  Grad. 

Die  Eigenschaft  des  Eises  oder  Schnees  von  0  Grsd,  sich  formen 
zu  lassen,  benützen  selbst  die  Kinder,  wenn  sie  Schneebälle  und  Schnee- 
männchen machen.  Was  nun  die  Kinder  im  Kleinen  thun,  wenn  sie  Schnee" 
balle  machen,  das  geht  im  grossartigsten  Maasse  in  den  Gletschern  vor  sich. 

Auch  hat  T  y  n  d  a  1 1  zuerst  durch  Versuche  nachgewiesen,  dass  sich 
ein  fertiger  Eisblock  wie  Wachs  in  jede  beliebige  Form  hineinpressen  lässt. 
Dabei  wird  das  Eis  nicht  zermalmt,  sondern  es  bekommt  in  seiner  Masse 
Sprünge^  welche  aber  gleich  wieder  zusammenfrieren,  ähnlich  wie  wir  auch 
zwei  Eisstücke  durch  Zusammendrücken  in  der  Hand  zu  einem  Stück  vereini- 
gen können,  indem  sie  durch  das  an  der  Berühruogss teile  gefrierende  Wasser 
gleichsam  zusammengekittet  werden. 
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Ty  n  da  1 1  hat  genau  beobachtet,  dass  sich  die  Sprungflächen  an  den  Stel- 
len des  grössten  Druckes  am  deutlichsten  bilden  und  dass  sie  durch  das 
Flüssigwerden  des  Eis  es  entstehen,  und  zwar  in  einer  Richtung  senkrecht 
gegen  die  Kichtung  des  Druckes. 

Das  Gletschereis  ist  aber  von  Wasseradern  durchdrungen;  dadurch 
wird  das  Zusammenfrieren  oder  das  Formen  der  beim  Pressen  gedrückten  £is- 
massen  um  so  leichter  möglich,  als  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  der 
Gefrierpunkt  des  mitgepressten  Wassers  für  je  einen  Atmosphärendruck  um 
Viu  Grad  Reaumur  sinkt,  so  dass  das  Wasser  flüssig  bleibt,  um  beim  gering- 
sten Nachgeben  des  Druckes  zu  gefrieren  und  die  Masse  gleichförmig  zu  ver- 
schmelzen. 

Uebrigens  wird  beim  Zusammendrücken  Arbeit  verrichtet  und  muss 
Wärme  dafür  erzeugt  werden;  daher  ist  die  Erscheinung  der  Abkühlung  nur 
dadurch  möglich,  dass  etwas  Eis  schmilzt  und  dabei  der  Umgebung  etwas 
Wärme  entzieht,  die  ausser  der  durch  Druck  entstandenen  sich  in  latente 
Wärme  des  Wassers  umsetzt. 

Versuche  lehren  auch,  dass  sich  eine  aus  Schnee  gepi'csste  Eismasse, 
wie  die  der  Gletscher  es  ist,  noch  plastischer  zeigt,  als  ein  fertiger  Eisblock. 

Künstliche  Ei.sbildung1n  Bengalen.  Es  werden  flache  Gruben 
gegraben  und  zum  Theil  mit  Stroh  angefüllt ;  auf  dem  Stroh  werden  flache, 
mit  Wasser  gefüllte  Pfannen  dem  klaren  nächtlichen  Himmel  ausgesetzt. 
Das  Wasser  ist  ein  kräftig  strahlender  Körper  und  strahlt  viel  Wärme  in  den 
Raum  aus.  Die  dadurch  verlorne  Wärme  kann  durch  die  Erde  nicht  ersetzt 
werden,  weil  eine  schlechtleitende  Strohschichte  da  wischen  liegt.  Vor  Sonnen- 
aufgang erscheint  in  jedem  Gefdss  ein  Eiskuchen 

§.  8.  Der  Barometersland  und  seine  Aenderungen.  Der 

Druck  clor  Atmosphäre  gegen  die  Erdoberfläche  hängt  nicht  nur 
vom  Gewichte  der  darüber  stehenden  Luftsäule»  sondern  auch  von 
der  Spannkraft  der  Wasserdünste  ab.  Diesen  ganzen  Druck  misst 
man  durch  den  Barometerstand.  Daher  geben  sich  alle  Aenderun- 
gcn  in  der  Masse  der  trockenen  Luftsäule,  so  wie  in  der  Spann- 
kraft der  Wasserdünste  durch  Aenderungen  im  Barometerstande 
zu  erkennen. 

In  der  drückenden  Luftsäule  treten  Veränderungen  auf,  wenn 
vom  erhitzten  Boden  warme  Luftströmo  in  die  Höhe  steigen,  und 
daselbst  in  Folge  ihrer  grössern  Expansivkraft  in  die  kältere 
Nachbarschaft  abäiessen.  Durch  dieses  Abfliessen  eines  Theiles 
der  Masse  der  Luftsäule  wird  der  Bodendruck  der  Luft  ver- 
mindert und  der  Barometer  sinkt ;  während  in  der  Nachbarschaft 
der  Barometerstand  grösser  wird.  Doch  gleicht  sich  nach  einiger 
Zeit  dieser  Unterschied  aus,  indem  aus  der  Nachbarschaft  die  kalte 
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Luft  gegen  den  wärmern  Kaum  fliesst,  daher  dort  der  Barometer 
sinkt,  während  er  in  der  wärmern  Gegend  wieder  steigt. 

Wird  an  einem  Orte  die  Temperatur  erniedrigt,  so  wird  die 
Expansivkraft  der  Luftsäule  vermindert,  daher  strömt  in  den 
obern  Begionen  die  Luft  von  grösserer  Expansivkraft  in  den 
abgekühlten  Baum,  und  der  Barometer  steigt. 

Diesen  Temperaturänderungen  entsprechen  aber  andererseits 
bestimmte  AenderuDgen  in  der  Spannkraft  der  Wasserdünste*  der 
Atmosphäre.  So  bewirkt  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ein  Stei- 
gen des  Barometers,  weil  sie  eine  stärkere  Dunstbildung  und  eine 
grössere  Spannkraft .  der  Wasserdünste  zur  Folge  hat.  Eine 
Verminderung  der  Temperatur  bringt  meist  eine  Abnahme  der 
Dunstmasse,  immer  aber  eine  Verminderung  der  Spannkraft  der 
Dünste  mit  sich,  daher  hat  sie  immer  ein  Sinken  des  Barometers 
Äur  Folge. 

Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  dass  die  Wirkungen,  welche 
die  Wasserdünste  bei  Tomperaturänderungen  hervorbringen, 
entgegengesetzt  sind  den  Wirkungen,  welche  dieselben  Aen- 
dorungen  in  der  trockenen  Luft  erzeugen.  Diese  entgegengesetzten 
Wirkungen  können  sich  entweder  ausgleichen,  oder  aber  es  gewinnt 
nach  Maassgabe  des  Dunstgehaltes  die  eine  oder  die  andere  die 
Oberhand. 

Barometeränderungen,  welche  von  den  regelmässigen  täg- 
lichen und  jährlichen  Aenderungen  der  Temperatur  abhängen, 
heissen  regelmässige  oder  periodische  Aenderungen,  weil  sie 
sich  in  der  Zeit  eines  Tages  oder  Jahres  wiederholen.  Diejenigen 
Aenderungen,  welche  gewissen  Störungen  des  regelmässigen  Gan- 
ges der  Temperatur  ihre  Entstehung  verdanken,  heissen  unrogel- 
mässige  Aenderungen  oder  Störungen. 

Das  arithmetische  Mittel  der  von  Stunde  zu  Stunde  während 
eines  vollen  Tages  beobachteten  Barometerstände  ist  der  mittlere 
Barometerstand  des  betreffenden  Tages  oder  das  barometrische 
Tagesmittel.  Die  Summe  der  Tagesmjttel  eines  Monatos  gibt 
durch  30  dividirt  den  mittlem  Barometerdtand  des  Monates,  oder 
das  barometrische  Monatsmictel.  Wird  die  Summe  der  12  Monats- 
mittel durch  12  dividirt,  so  erhält  man  den  mittlem  Barome- 
terstand des  Jahres. 
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Um  aber  den  Gang  des  täglichen,  monatlichen  oder  des  jähr- 
lichen Druckes  der  Luft  allein  zu  bestimmen,  muss  man  von  den 
beobachteten  Barometerständen  noch  die  mittelst  des  Hygrometers 
bestinmite  Spannkraft  des  Wasserdunstes  abziehen. 

.  üober  die  mittlere  Spannkraft  des  Wasserdunstes  und  über 
den  Barometerdruck  der  trockenen  Atmosphäre  hat  die  Beobach- 
tung zu  nachfolgenden  Besultaten  geführt.  Das  Minimum  der 
mittlem  Spannkraft  tritt  um  6  Uhr  Morgens,  das  Maximum 
um  10  Uhr  Abends;  das  Maximum  des  Druckes  der  trockenen 
Luft  tritt  gegen  8  Uhr  Morgens  ein,  erhält  sich  einige  Zeit  unver- 
ändert und  sinkt  dann  fort  und  fort,  bis  in  der  Zeit  zwischen  4 
und  6  Uhr  Abends  das  Minimum  des  Luftdruckes  eintritt.  Der 
Grund,  dass  die  WendestundSn  des  Luftdruckes  erst  nach  den 
Wendestunden  der  Temperatur  eintreten,  liegt  darin,  dass  das 
Aufsteigen  der  warmen  Luftströme  und  das  Abfliessen  derselben 
in  die  Nachbarschaft  immer  einige  Zeit  erfordert. 

Der  gewöhnliche  Barometerstand  ist  das  Resultat  des  Zusam- 
menwirkens dieser  beiden  Druckkräfte.  In  Folge  dessen  erreicht 
an  allen  Orten  bis  zu  einer  Breite  von  79  Graden  und  einer  Höhe 
von  2000  Klaftern  über  der  Meeresfläche,  die  in  den  Verhält- 
nissen des  Seeklima's  sich  befinden,  der  Barometerstand  zwischen 
87a  und  10 V2  Uhr  Vormittags  und  zwischen  9  und  11  Uhr 
Abends  ein  Maximum,  dem  ein  Sinken  nachfolgt,  so  dass  zwi- 
schen 3  und  5  Uhr  Morgens  und  zwischen  3  und  5  Uhr  Abends 
ein  Minimum  eintritt.  In  den  tropischen  Gegenden,  wo  die  stünd- 
lichen Schwankungen  so  regelmässig  erfolgen,  dass  Alex.  Hum- 
boldt den  Ausspruch  machte,  dass  man  aus  dem  Barometerstande 
die  Tageszeit  bis  auf  eine  Viertelstunde  genau  bestimmen  könnte, 
sind  auch  die  täglichen  Aenderungen  am  grössten  und  betragen 
2.4«n»;  mit  der  Entfernung  vom  Aequator  nimmt  die  tägliche  Aen- 
derung  des  Barometerstandes  ab,  und  beträgt  in  Prag  0*8"*"  und 
in  Petersburg  nur  mehr  0*2'"". 

In  Hinsicht  auf  den  jährlichen  Gang  des  Barometerstandes 
erscheint  der  Druck  der  trockenen  Luft  ein  Minimum  znr  Zeit 
der  grössten  Jahreswärme,  wächst  dann  fort  und  wird  einige  Zeit 
nach  der  grössten  Kälte  im  Jahre  ein  Maximum.  Die  mittlere 
Spannkraft  der  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Wasserdünste 
befolgt  den  entgegengesetzten  Gang. 
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Im  Sommer  ist  der  Einfluss  der  Spannkraft  der  Dünste  auf 
die  Baromoteränderungen  vorherrschend,  im  Winter  der  Druck 
der  trockenen  Atmosphäre.  Daher  ist  in  der  gemässigten  Zone 
der  Barometerstand  im  Winter  am  grössten,  eiteicht  im  Februar 
sein  Maximum,  nimmt  dann  ab,  und  wird  im  April  ein  Minimum. 
Hierauf  steigt  der  Barometer,  erreicht  im  October  sein  zweites 
Maximum,  worauf  es  im  November  noch  etwas  sinkt,  um  dann 
sich  zum  Winter« Maximum  zu  erheben. 

Zwischen  den  Wendekreisen  gibt  es  nur  ein  Minimum  des 
Barometerstandes  im  heissosten  Monat,  worauf  dann  der  Barometer 
beständig  bis  zum  kältesten  Monat  steigt.  Der  Grund  davon  liegt 
darin,  dass  die  durch  die  Luftwärme  im  Drucke  der  trockenen 
Luft  bewirkte  Aenderung  stets  grösser  ist,  als  die  im  Drucke  des 
atmosphärischen  Dunstes  durch  dieselbe  Wärme  hervorgebrachte 
Barometeränderung. 

So  wie  die  Grosse  der  täglichen,  so  nimmt  auch  die  der  jähr- 
lichen Barometeränderungen  vom  Aequator  gegen  die  Pole  ab. 
Der  mittlere  Luftdruck  des  Jahres  kommt  beinahe  dem  mittlem 
Luftdrucke  der  Monate  Juli  und  August  gleich. 

Der  Barometer  als  Wetterprophet.  Aus  dem  Bisheri- 
gen folgt,  dass  bedeutende  Aenderungen  im  Barometerstande  nur 
in  Folge  von  starken  Aenderungen  der  Temperatur  und  des  Dunst- 
gehaltes der  Atmosphäre  eintreten.  Es  sind  aber  eben  diese  Aen- 
derungen, welche  eine  Veränderung  in  der  Witterung  mit  sich 
bringen.  Daher  wird  es  möglich  durch  gehörige  Abschätzung  der 
Ursachen,  aus  welchen  die  Barometeränderungen  entspringen,  aus 
dem  Barometerstande  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  auf  die 
bevorstehende  Witterung  zu  schliessen. 

Ein  bedeutendes  Sinken  des  Barometers  kann  eine  Folge  von 
starken  Niederschlägen  der  Dünste  in  der  Atmosphäre  sein,  und 
wird  als  Vorbote  einer  nassen  Witterung  betrachtet.  Diese  kann 
jedoch  auch  ausbleiben,  weil  der  entstandene  Niederschlag  nicht 
jedesmal  bis  zur  Kegenbildung  verdichtet  wird. 

Ungewöhnlich  rasches  und  starkes  Fallen  des  Barometers 
wird  als  Zeichen  einer  grössern  Störung  des  atmosphärischen 
Gleichgewichtes  angesehen,  und  gilt  daher  als  Vorbote  eines 
heranbrechenden  Sturmes. 
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Die  Winde  erzeugen  starke  Barometerschwankungen,  weil 
sie  bedeutende  Aenderungen  in  dem  Wärme-  und  Feuchtigkeits- 
grade der  Luft  hervorrufen.  In  Europa  tritt  bei  den  kalten  und 
trockenen  Nordost-  und  Ostwinden,  welche  einen  heitern  Him- 
mel zur  Folge  haben,  der  höchste  Barometerstand  ein,  bei  den 
warmen,  feuchten  Süd-  und  Westwinden  hingegen  aber  der  nie- 
drigste. Doch  ist  diese  Regel  keine  allgemein  giltige,  indem  z.  B. 
am  Ausflusse  des  Laplata-Stromes  in  Amerika  die  warmen  Nord- 
westwindo  trockene  Luft  fuhren,  einen  heitern  Himmel,  aber 
nicht  ein  Steigen,  sondern  ein  Sinken  des  Barometers  bewirken ; 
die  kalten  Südostwinde  hingegen,  bei  denen  das  Barometer  steigt» 
bringen  gewöhnlich  regnerisches  Wetter. 

Nach  Leopold  von  Buch  kann  man  mit  Sicherheit  nur 
dann  auf  regnerisches  Wetter  rechnen,  wenn  man  nach  jahre- 
langen fortgesetzten  Beobachtungen  den  mittlem  Barometerstand 
für  jede  Windesrichtung  ermittelt  hat,  und  wenn  dann  der 
Barometer  unter  diesen  mittlem  Stand  sinkt,  kommt  Regenwetter» 

§•  9.  lieber  den  eleetrischen  Zustand  der  Atmosphäre  ; 
Blitz,  Gewitter,  Hasel  und  Polarlicht.  Becquerel  befestigte 
zur  Untersuchung  der  Electricität  in  den  Höhen  einen  sehr  langen 
und  feinen  Golddraht  mit  einem  Ende  an  ein  empfindliches  Elec- 
trometer,  mit  einem  andern  an  einen  Pfeil,  welchen  er  mittelst 
eines  Bogens  abschoss.  Saussure,  Arago,  Schübler  und  An- 
dere bedienten  sich  zur  Erforschung  des  electrischen  Zustanden 
der  Atmosphäre  einer  8  bis  12  Zoll  langen  Stange,  welche  am 
obern  Ende  mit  einem  isolirten  Fischboinstäbchen,  und  dieses  mit 
einer  metallenen  Spitze  versehen  war,  an  die  ein  glühender 
•  Schwamm,  welcher  die  Electricität  gut  leitet,  angesteckt  wurde. 
Von  der  Spitze  führte  ein  Metalldraht  zu  einem  sehr  empfindlichen 
Electroscop.  —  Aber  auch  mittelst  eines  papiernen  Drachen» 
welchen  man  in  die  Höhe  steigen  lässt,  wird  es  möglich  den  elec- 
trischen Zustand  der  höhern  Luftregion  zu  untersuchen. 

Mittelst  der  angeführten  Apparate  hat  man  gefunden,  dass 
bei  heiterem  Himmel  die  Atmosphäre  stets  positiv,  die  Erde  aber 
negativ  electrisch  ist.  Kurz  vor  Sonnenaufgang  ist  die  Stärke  der 
Luftelectricität  am  geringsten,  erreicht  aber  schon  in  einigen 
Stunden  nach  dem  Sonnenaufgange  ihren  grössten  Werth ;  nimmt 
darauf  wieder  ab  und  wird  einige  Stunden  nach  der  Mittagszeit 
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ein  Minimum,  welches  nur  etwas  höher  ist  als  jenes  am  Morgen« 
Gregen  Sonnenuntergang  nimmt  wieder  die  Stärke  der  Luftelec- 
tricität  zu,  erreicht  ungefähr  zwei  Stunden  nach  Sonnenuntergang 
ihr  zweites  Maximum,  worauf  sie  bis  zum  Morgen  abnimmt,  indem 
die  feuchte  Luft  die  Electricität  zur  Erde  ableitet. 

Bei  heiterem  Himmel  besitzen  die  höher  befindlichen  Luft- 
schichten eine  stärkere  Electricität  als  die  der  Erdoberfläche 
näher  stehenden. 

Nach  Schübler's  Beobachtungen  ist  die  Luft  auch  bei  trü- 
bem Wetter  positiv,  allein  beim  Regnen  und  Schneien  ist  sie  bald 
positiv,  bald  negativ  electrisch,  so  auch  der  herabfallende  Nieder- 
schlag, der  am  häufigsten  positiv  bei  Nordwinden,  bei  Südwinden 
hingegen  negativ  electrisch  wird.  Man  kann  gegenwärtig  den 
Grund  dieses  Wechsels  noch  nicht  angeben,  es  lässt  sich  nur  ver- 
muthen,  dass  die  Aenderungen  in  der  Temperatur  von  entschei- 
dendem Einflüsse  sind. 

Die  Electricität  einer  Wolke  erscheint  an  die  Waseerkügel- 
chen  angewiesen  und  kann  sich  von  Kügelchen  zu  Kügelchen 
nur  langsam  fortpflanzen,  weil  jedes  Wasserkügelchen  von  Luft 
umgeben  ist.  Daher  kann  auch  eine  Wolke,  welche  einen  Berg 
berührt,  nicht  die  ganze  Electricität  durch  Leitung  an  die  Erde 
abgeben. 

Gewitter.  Geht  die  Bildung  einer  Wolke  sehr  rasch 
vor  sich ,  so  tritt  die  Spannung  der  Electricität  mit  solcher 
Kraft  auf,  dass  ein  üeberspringen  des  electrischen  E^un- 
kens  oder  des  Blitzes  möglich  wird,  weil  die  Electricität 
nicht  so  schnell  entweichen  kann.  Ist  die  Wolke  sehr  dicht,  so 
liegen  die  Wasserkügelchen  sehr  nahe  an  einander  und  man 
kann  die  ganze  Wolke  als  einen  zusammenhängenden  Leiter 
betrachten,  an  dessen  Oberfläche  sich  die  freie  Electricität 
der  einzelnen  Wasserkügelchen  anhäuft  und  eine  grosse  Span- 
nung erlangt,  da  diese  Oberfläche  bedeutend  kleiner  ist,  als 
die  Gesammtoberfläche  sämmtlicher  Wasserkügelchen.  In  der 
heissen  Jahreszeit  bilden  sich  solche  dichte  Wolken,  an  deren 
Oberfläche  die  Electricität  mit  so  bedeutender  Spannung  auftritt, 
viel  leichter  als  zu  andern  Jahreszeiten,  weil  bei  einer  und  der- 
selben Temperatur-Erniedrigung  in  warmer  Luft  bei  grösserem 
Dunstgehalte  eine  viel  grössere  Menge  Dunst  tropfbar  wird,  als 
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bei  gleicher  Temperatur  -  Erniedrigung  in  einer  kälteru,  wonn 
auch  mit  Dünsten  gesättigten  Luft. 

Oertliche  Ursachen,  wie  Feuchtigkeit  und  warme  Lage  des 
Erdbodens,  können  das  Aufsteigen  der  Dunstmassen  und  damit  die 
rasche  Bildung  von  Gewitterwolken  begünstigen.  WeilzurZeit 
der  grösston  Tageshitze  der  aufsteigende  warm^)  Luftstroro  am 
•meisten  Dünste  in  die  Wolken  führt,  so  erscheinen  die  Gewitter 
meist  in  den  ersten  Nachmittagsstunden.  Bei  heiterem,  windstillen 
Wetter  und  bei  grosser  Feuchtigkeit  der  Luft  steigen  namentlich 
in  heissen  Sommertagen  Dunstmassen  mit  Lebhaftigkeit  in  die 
Höhe,  wo  sie  Niederschläge  bilden  und  das  Gleichgewicht  der 
Atmosphäre  stören.  Um  dieses  Gleichgewicht  herzustellen,  sinken 
kalte  Luftmassen  41  us  den  Höhen  an  der  Seite  der  aufwärts  strö- 
menden warmen  herab  und  verursachen  in  der  feuchten  Atmo- 
sphäre eifie  rasche  Bildung  von  Gewitterwolken,  welche  oft  an 
Dicke  und  Dichte  so  stark  zunehmen,  dass  sie  ein  ganz  schwar- 
zes Aussehen  erhalten.  Der  starke  electrische  Zustand  derselben 
ist  oft  schon  in  der  Entfernung  von  mehr  'als  einer  halben 
Meile  erkennbar.  Der  herabstürzende  kalte  Luftstrom  ist  von 
kurzer  Dauer  und  wird  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  für  die 
Ursache  des  Gewittersturmes,  der  aus  der  Gewitterwolke  weht, 
angesehen. 

Die  Gewitter,  welche  von  vulkanischen  Ausbrüchen  ver- 
anlasst werden,  entstehen  in  Folge  der  Niederschläge,  welche 
sich  aus  den  hochaufstoigenden  erhitzten  Wasserdünsten  in 
den  kalten  Regionen  der  Atmosphäre  mit  grosser  Baschhcit  aus- 
bilden. 

Ausser  der  erwähnten  Ursache  können  unter  andern  Ge- 
birgsgewitter  auch  durch  einen  lebhaften  Südwind  entstehen, 
wenn  dieser  die  warme  dunsthaltige  Luft  gegen  die  Gebirgswand 
treibt  und  dort,  zum  Aufsteigen  in  kältere  höhere  Regionen 
nöthigt. 

Hat  im  Sommer  der  Süd-  oder  der  Südwestwind  durch  län- 
gere Zeit  angedauert,  und  dadurch  den  Dunstgehalt  der  Atmo- 
sphäre vergrössert,  und  bricht  darauf  der  kalte  Nordostwind  in 
diese  Atmosphäre  herein,  so  entsteht  anfänglich  eine  Windstille, 
die  in  uns  die  bekannte  unangenehme  Empfindung  einer  Gewitter- 
schwüle Veranlasst,  die  daher  kommt,  dass  die  mit  Dünsten  ge- 
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sättigte  Luft  die  Ausdünstung  des  Körpers  hemmt.  Zugleich  er- 
folgt eine  rasche  Bedeckung  des  Himmels  mit  dichtem  Gewölk 
und  bald  erscheint  das  Gewitter  ausgebildet.  Die  unterdessen  statt- 
gefundene Drohung  des  Windes  von  Süd  durch  West  nach  Nord- 
ost gibt  sich  durch  Steigen  des  Barometers  während  des 
Gewitters  und  durch  Abkühlung  der  Atmosphäre  nach  dem 
Gewitter  zu  erkennen. 

Es  gibt  aber  auch  Gewitter  mit  Blitz  und  Donner,  bei  wel- 
chen die  gerade  entgegengesetzten  atmosphärischen  Erscheinun- 
gen auftreten,  wo  nämlich  der  Barometer  sinkt  und  die 
Atmosphäre  nicht  abgekühlt  wird.  Solche  Gewitter  ruft 
ein  warmer  Süd-  oder  Südwestwind  bei  seinem  raschen  Einbre- 
chen in  unsere  kühlere  Atmosphäre  hervor.  —  Wintergewitter 
sind  in  grössern  Breiten  selten,  sie  kommen  aber  in  Gegenden 
bei  grosser  Luftfeuchtigkeit  vor,  wenn  nach  einem  anhaltenden 
warmen  Südwind,  der  den  Dunstgehalt  der  Atmosphäre  sehr 
vermehrt  hat,  ein  stürmischer  Nord-  oder  Nordostwind  sich 
einstellt. 

Der  Blitz.  Seiner  Natur  nach  ist  der  Blitz,  wie  zuerst 
B.  Franklin  mit  seinem  aufgestiegenen  Drachen  nachgewiesen 
hat,  nichts  Anderes  als  der  electrische  Funke  einer  Electrisir- 
maschine,  er  hat  bald  die  Gestalt  eines  zickzackformigen  scharf- 
begrenzten Streifens  von  rother  oder  violetter  Färbung,  ganz 
ähnlich  dem  Entladungsfunken,  der  vom  Conductor  der  Electrisir- 
maschine  in  einen  Leiter  überspringt,  bald  erscheint  er  als  ein 
schwächeres  bläuliches  oder  violettes  Licht,  welches  das  Gewölk 
erleuchtet.  Letztere  Art  Blitz  bringt  das  Wetterleuchten  mit  sich, 
indem  er  von  Wolke  zu  Wolke  übergeht  und  nicht  wie  die  erstere 
Art  meist  zur  Erde  herabfährt. 

Eine  Gewitterwolke  von  so  starker  electrischer  Spannung, 
dass  aus  ihr  ein  Blitz  zur  Erde  hervorgehen  kann,  ruft  in  allen 
innerhalb  ihrer  Wirkungssphäre  auf  der  Erde  befindlichen  guten 
Leitern  eine  Vertheilung  der  natürlichen  Electricität  hervor,  in- 
dem sie  die  ungleichnamige  Electricität  anzieht,  die  gleichnamige 
aber  abstösst.  Verliert  nun  die  Wolke  durch  eine  plötzliche  Ent- 
ladung ihre  Electricität,  so  vereinigen  sich  ebenso  rasch  auch  die 
durch  sie  getrennt  gewesenen  ungleichnamigen  Electricitäten  in 
den  guten  Leitern  der  Erde.   Stehen  dieser  Vereinigung  auf  dem 
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kürzesten  Wege  ßchlechte  Leiter  entgegen,  so  erfahren  diese  einen 
electrischen  Schlag,  der  oft  ganz  wie  der  Wolkenblitz  wirkt,  und 
der  Bückschlag  genannt  wird. 

Die  Luft,  durch  welche  der  Blitz  fährt,  wird  in  Folge  der 
Gewalt  der  Verdichtung  so  erhitzt,  dass  sie  brennbare  Körper  ent- 
zünden kann;  daher  die  Feuersgefahr  des  einschlagenden  Blitzes. 

Der  Blitzableiter.  Um  der  durch  Vertheilung  der  Elec- 
tricität  entstandenen  Gefahr  des  Einschiagens  des  Blitzes  durch 
eine  allmälige  Ausgleichung  oder  Neutralisirung  der  entgegenge- 
setzten  Eiectricitäten  vorzubeugen,  so  wie  um  den  in  ein  Gebäude 
thatsächlich  einschlagenden  Blitz  unschädlich  zur  Erde  weiter  zu 
leiten,  dienen  die  von  B.  Franklin  erfundenen  Blitzableiter. 
Der  Hauptsache  nach  bestehen  diese  aus  einer  dicken,  zugespitz- 
ten und  an  der  Spitze  vergoldeten  MetalUtange,  Auf  fangstange 
genannt,  und  aus  einem  von  der  Stange  ohne  Unterbrechung  in 
den  feuchten  Erdboden  oder  tief  in  einen  benachbarten  Brunnen 
führenden  metallischen  Leiter,  der  sogenannten  Ableitungs- 
stange. 

Die  Auffangstange,  welche  gewöhnlich  aus  Eisen  besteht  und 
zum  Schutze  gegen  Verrostung  an  der  wirkenden  Spitze  vergoldet 
sein  soll,  muss  mehrere  Fuss  über  die  höchsten  Theile  des  Gebäu- 
des hervorragen;  ihre  Wirksamkeit  soll  sich  nur  auf  einen  Umfang 
erstrecken,  dessen  Halbmesser  gleich  ist  der  doppelten  Höhe  der- 
selben. Aus  diesem  Grunde  muss  ein  grösseres  Gebäude  mehrere 
AufTangstangen  haben,  welche  mit  einander  in  metallischer  Ver- 
bindung stehen  n^üssen,  jedoch  nimmt  man  für  zwei  Aufiangstangen 
eine  Ableitungsstange  als  hinreichend  an.  —  Die  Ableitungs- 
stange verfertigt  man  gewöhnlich  aus  Eisen,  am  besten  aber  wäre 
für  die  Sicherheit  durch  einen  Kupferstreifen  oder  noch  besser 
durch  ein  Bündel  kupferner  Drähte  gesorgt,  damit  nicht  durch 
Verrostung  eine  isolirende  Stelle  sich  in  der  Stange  bilde.  Ein 
Blitzableiter,  bei  welchem  die  Leitung  irgendwie  unterbrochen 
ist,  wäre  dem  Gebäude  nur  zum  Nachtheil,  weil  eine  solche  Stelle 
der  Blitz  überspringt  und  leicht  einen  andern  Weg  durch  das  Ge- 
bäude sucht,  wobei  er  die  schlechten  Leiter  zerstört. 

'  Von  der  ununterbrochenen  Leitung  kann  man  sich  aber  nach 
Wagner's  Vorschlag  leicht  überzeugen,  wenn  man  die  Auffang- 
stange durch  einen  Metalldraht  mit  dem  einen  Pole  einer  galva- 
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nischen  Kette,  tind  das  untere  Ende  der  Leitstange  mit  dem 
andern  Pole  verbindet  und  an  einem  eingeschalteten  Galvano- 
meter die  Ablenkung  der  Nadel  untersucht;  ist  eine  vollstän- 
dige Unterbrechung  vorhanden,  so  wird  die  Magnetnadel  gar 
nicht  abgelenkt. 

Mit  der  Ableitungsstange  müssen  aber  auch  alle  Im  Gebäude 
vorkommenden  grössern  Eisenmassen  durch  Kupferdrähte  verbun- 
den sein,  damit  nicht  ein  Theil  des  durch  die  Leitstange  gehenden 
electrischen  Stromes  in  Folge  der  Anziehung  der  in  den  Eisen- 
massen angesammelten  Electricität  in  das  Gebäude  zu  diesen  Eisen- 
massen hin  überspringe. 

Die  Hypothesen  über  die  Bildung  des  Hagels.  Nach 
dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  kann  man  die  Ursache 
des  Hagels  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  angeben.  Kämtz  geht 
bei  seiner  Erklärung  von  der  Aehnlichkeit  aus,  welche  zwischen 
den  Erscheinungen  bei  Sommergewittern  und  bei  Hagelschauern 
stattfindet,  indepi  an  den  Tagen,  wo  der  Hagel  fallt,  in  der  Atmo- 
sphäre meist  eine  grosse  Ruhe  herrscht,  die  Wolken  am  Himmel 
stille  stehen,  die  Hitze  gross  und  die  Luft  mit  Dünsten  beinahe  ge- 
sättigt ist.  Den  Beobachtungen  zufolge  nimmt  an  solchen  Tagen 
die  Temperatur  der  Luft  in  verticaler  Richtung  nach  aufwärts 
viel  rascher  ab,  als  es  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  geschehen 
sollte;  daher  steigen  die  warmen  und  feuchten  Luftströme  mit 
grosser  Geschwindigkeit  vertical  aufwärts  und  gelangen  in  Höhen, 
wo  ihre  Dünste  in  Schneeflocken  übergehen.  Oertliche  Umstände 
können  das  Aufsteigen  der  feuchten  Luftmassen  begünstigen,  wie 
z.  B.  in  eingeschlossenen  Thälern,  wo  die  Bergwände  den  auf- 
steigenden Strom  gegen  Seitenströme  schützen.  Kommen  in  jenen 
Regionen,  wo  sich  aus  den  condensirten  Dünsten  Schneeflocken 
gebildet  haben,  andere  Luftströme  herbei,  so  entstehen  durch  die 
Vermehrung  der  Luftmassen  von  ungleicher  Temperatur  starke 
Niedere'chläge,  wobei  die  kalten  Luftmassen  in  die  Tiefe  sinken 
und  dort  neue  Niederschläge  hervorrufen.  Gleichzeitig  bilden  sich 
durch  diese  Mengung  der  Luftmassen  Wirbelwinde,  welche  die 
erst  entstandenen  Schneeflocken  herumtreiben  und  zu  grössern 
Massen  zusammenballen.  Die  dadurch  entstandenen  Hagelkörner 
werden  beim  Herabfallen  durch  die  untern  Luftschichten,  wenn 
lese  sehr  feucht  sind,  durch    neue    Niederschläge,  die  sich  an 
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ihrer  kalten  Masse  concentriron  und  gefrieren,  stark  vergrössert» 
So  erscheint  dann  der  in  einer  höhern  Region  entstandene  undurch- 
sichtige  Schneekem  mit  einer  Schichte  gofrornen  Wassers  be- 
deckt, d.  i.  mit  einer  durchsichtigen  Hülle  umgeben.  Zugleich 
entwickelt  sich  bei  diesen  raschen  Niederschlägen  eine  grosse 
Menge  von  Electridtät,  welche  als  Blitz  im  Gefolge  des  Donners 
das  Hagelwetter  begleitet. 

Die  neuere  Theorie  der  Hagelbildung  von  Fr.  Mohr 
stützt  sich  auf  die  ThatsacheD,  dass  in  höhern  Luftregionen  die 
Temperatur  sehr  rasch  abnimmt,  und  dass  in  einer  Höhe  von  circa 
18,000  Fuss  das  Volumen  des  gesättigten  Wassordunstes  für  die 
dort  herrschende  Temperatur  und  Druck  200,000  bis  300,000mal 
grösser  ist,  als  das  Volumen  derselben  Quantität  tropfbar  flüssigen 
Wassers. 

In  der  Höhe  von  19,500  Fuss  fanden  z.  B.  Barral  und 
Bixio  bei  ihrer  Luftfahrt  die  Temperatur  von  —  35^  C,  und  in 
der  Höhe  von  21,000  Fuss  die  von  —  39^  C. 

Tritt  in  diesen  hohen  Regionen  eine  Verdichtung  von  Was- 
serduDSt  ein,  so  muss  wegen  des  grossen  Dunstvolums  eine  unge- 
heure Volumverminderung  stattfinden,  so  dass  ein  Kubikmeter 
Wasserdunst  nur  3  bis  3  y2  Kubikcentimetor  Wasser  gibt.  Diese 
Volumverminderung  des  Wasserdunstos  erzeugt  eine  Luft- 
verdünnung, welche  die  eigentliche  Ursache  aller  dieser  Er- 
scheinungen ist. 

Nach  Mohr  kann  der  so  entstandene  luftverdünnte  Raum 
nur  von  den  Seiten  und  von  oben  ausgefüllt  werden ;  denn  diese 
Schichten  haben  dann  eine  grössere  Expansivkraft,  auch  sind  die 
obern  kälter,  stürzen  mit  Gewalt  in  den  luftverdünnten  Raum  imd 
veranlassen  durch  die  hervorgebrachte  Abkühlung  neue  Nieder- 
schläge und  neuen  Zutritt  der  obern  kältern  Luftmassen.  Wer- 
den nun  in  das  bereits  zu  Tröpfchen  condensirte  Wasser  Luft- 
schichten von  der  Temperatur  — ^  35^  C.  hereingedrängt,  so  gefrie- 
ren nicht  nur  die  einzelnen  Tropfen,  sondern  es  gefriert  auch  eine 
Menge  Tropfen  an  einander.  Das  inmitten  eines  Luftstromes  von 
solcher  Kälte  gebildete  Eis  kann  noch  6  bis  8  Grade  unter  Null 
erkaltet  sein  und  muss  daher  beim  Durchfallen  durch  diei  niode* 
rern  feuchten  Schichten  von  aussen  durch  neue  Niederschläge  con- 
centrisch  wachsen. 
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Diese  Erklärangsweise  gibt  auch  ein  deutliches  Bild  über 
den  Zusammoahang  der  übrigen  Erscheinungen,  welche  ein  Ha- 
gelgewitter begleiten;. so  z.  B.  begreift  man  die  Entstehung  des 
kalten  Sturmwindes,  der  sich  zu  der  heissesten  Tageszeit  mit  dem 
Hagel  erhebt  und  diesen  nach  einer  gewissen  Sichtung  hintreibt. 

Diese  Erklärungsweise  von  Fr.  Mohr  unterscheidet  sich  von 
der  voranstehenden,  die  Kämtz  gegeben  hat,  wesentlich  durch 
die  Vorbedingung  eines  luftverdünnton  Raumes  und  einer  mäch- 
tigen Strömung  der  kaltea  Luft  von  höhern  Begionen  in  die 
untere  feuchte  Atmosphäre. 

Dass  die  bei  der  Coodensation  des  Wasserdunstes  in  der 
Atmosphäre  in  den  Raum,  wo  durch  den  eben  entstandenen  Nie- 
derschlag die  Spannkraft,  folglich  auch  der  atmosphärische  Druck 
vermindert  wurde,  hereinstürzende  kältere  Lufcmasse  der  hohem 
Begion  eine  bedeutende  Bolle  bei  Hagelwetter  spielt,  das  beweist 
die  Erscheinung  des  kalten  Hagelsturmes ;  aber  auch  die  geogra* 
phische  Verbreitung  spricht  dafür.  So  ist  der  Hagel  zwischen  den 
Wendekreisen,  wo  die  Atmosphäre  bis  zu  einer  grössern  Höhe 
eine  bedeutende  Wärme  besitzt,  bis  zu  einer  Höhe  von  2000  Fua^ 
über  der  Meeresfläche  äusserst  selten;  dagegen  kommt  er  zwischen 
dem  40.  und  55.  Breitegrade  fast  überall  vor,  so  dass  es  nur 
wenige  Gegenden  dieser  Breiten  gibt,  wo  er  örtlicher  Verhältnisse 
wegen  entweder  äusserst  selten  oder  gar  nie  vorkommt,  wie  z.  B. 
in  einigen  Gegenden  in  der  Schweiz.  —  Im  hohen  Norden  ist  wie- 
der der  Dunstgehalt  der  Atmosphäre  zu  klein,  es  bilden  sich  dort 
wohl  Graupeln,  aber  keine  eigentlichen  Hagelkörner. 

Die  Erscheinung  des  Polarlichtes  ist  den  Polarge- 
genden eigenthümlich ,  und  wird  in  der  Gegend  des  Nordpols 
Nordlicht,  in  der  des  Südpols  aber  Südlicht  genannt.  Die 
Entstehung  dieses  Meteors  wird  von  Alex.  v.  Humboldt  ungefähr 
folgendermassen  geschildert: 

Man  sieht  gegen  den  Pol  hin  am  Horizonte  einen  aschgrauen 
Nebel  in  der  Gestalt  eines  Kreissegments  8  bis  10  Grad  hoch  sich 
erheben.  Die  Dichte  dieses  Nebels  ist  so  gering,  dass  man  durch 
denselben  die  hellfunkelnden  Sterne  mit  freiem  Auge  sehen  kann. 
Um  diesen  Nebel  bildet  sich  ein  lebhafter  Lichtbogen  von  1  bis  6 
Vollmondsbreiton,  dessen  höchster  Punkt  nahe  am  magnetischen 
Meridian  sich  befindet.   Die  ganze  Erscheinung  senkt  und  hebt 
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sich,  zieht  sich  hin  und  her,  und  erleidet  merkliche,  oft  plötzlich 
eintretende  Veränderungen  in  der  Gestalt.  Nach  einigen  Stunden 
steigt  aus  dem  Lichtbogen  mit  Blitzesschnelle  eine  L'chtsäule 
empor,  die  sich  manchmal  bis  zum  Zenith  des  Ortes  erhebt,  und 
theilt  sich  oben  in  mehrere  leuchtende  Strahlen.  Diese  Lichtsäule 
ist  meist  mit  schwarzen  Streifen  gemengt,  sie  verlängert  und  ver- 
kürzt sich,  bewegt  sich  lange  zwischen  Osten  und  Westen  hin  und 
her,  und  verschwindet  nach  einigen  Minuten,  um  einer  andern 
Platz  zu  machen.  Oft  erheben  sich  gleichzeitig  mehrere  Lichtsäu- 
len, endlich  aus  allen  Stellen  des  Lichtbogens,  ja  selbst  an  vielen 
dem  Bogen  entgegengesetzt  liegenden  Punkten  des  Horizontes,  so 
dass  der  ganze  nördliche  Himmel  wie  von  zuckenden  Flammen 
erfüllt  erscheint.  Nur  an  einer  Stelle  am  Himmel,  in  der  Nähe  des 
Zeniths,  herrscht  fortwährend  Kühe.  Dieser  Ort  liegt  in  der  Ver- 
längerung der  Inclinationsnadel  und  wird  als  der  ruhig  stehende 
Vereinigungspunkt  jener  Lichtsäulen  die  Krone  des  Nordlichtes 
genannt.  Allein  nur  selten  bildet  sich  das  Polarlicht  bis  zur  Krone 
aus;  entsteht  aber  die  Krone,  so  wird  das  Strahlenschiessen  schwä- 
cher, die  Lichtsäulen  werden  immer  kürzer,  und  nach  einiger  Zeit 
sieht  man  nur  noch  breite  blassleuchtende  Flecke  am  Himmel  un- 
regelmässig zerstreut ;  aber  auch  diese  verschwinden,  während  das 
dunkle  Segment,  aus  dem  die  ganze  Erscheinung  hervorgegangen 
ist,  noch  einige  Zeit  sichtbar  erscheint. 

Von  dem  Polarlichte  wissen  wir  derzeit  nur,  dass  es  in  der 
Erdatmosphäre  sich  entwickelt,  weil  es  seine  Lage  gegen  die  Fix- 
sterne ebenso  wie  alle  andern  Gegenstände  am  Horizonte  ver- 
ändert; wir  sind  aber  nicht  im  Stande  die  Ursache  seiner  Ent- 
stehung anzugeben.  —  Am  Morgen  des  Tages,  an  welchem  zur 
Nachtzeit  das  Nordlicht  erscheint,  beobachtet  man  Unregelmässig- 
keiten im  Gange  der  Mangetnadel,  was  eine  Störung  des  Gleich- 
gewichts des  Erdmagnetismus  anzeigt.  Die  Unruhe  der  Magnet- 
nadel während  des  Nordlichtes  beweist,  dass  der  Erdmagnetismus 
an  der  Bildung  des  Polarlichtes  lebhaften  Antheil  nimmt.  Diesen 
Zusammenhang  macht  auch  die  Lage  der  Krone  des  Polarlichtes 
in  der  Bichtung  der  Inclinationsnadel  wahrscheinlich.  Der  Erd- 
magnetismus erlangt  kurz  vor  dem  Eintreten  des  Nordlichtes 
seine  grösate  Stärke;  während  der  Erscheinung  nimmt  aber  seine 
Stärke  in  demMaasse  ab,  in  welchem  die  Lebhaftigkeit  des  Nord- 
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lichtes  wächst,  und  kommt  allmälig  auf  die  gewöhnliche  Stärke 
zurück.  Die  Lichtsäulen,  welche  im  Polarlichte  vorkommen,  haben 
grosse  Aehnlichkeit  mit  den  electrischen  Lichtbüscheln,  welche 
im  luftverdünnten  Baume  beim  üeberströmen  der  Electricität  von 
einem  Pole  zum  andern  zum  Vorschein  kommen. 

Alex.  V.  Humboldt  hält  das  Polarlicht  für  ein  magneti- 
sches Ungewitter,  welches  den  Act  der  Wiederherstellung  des 
durch  unbekannte  Ursachen  gestörten  Gleichgewichtes  in  der 
Vertheilung  des  Erdmagnetismus  begleitet,  wie  der  Blitz  die 
Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  in  der  Vertheilung  der 
Electricität. 

DieWettersäulen.  Die  Wettersäulen  werden  von  Wirbel- 
winden zur  Zeit  der  von  Blitz  und  Donner  begleiteten  Ungewitter 
gebildet,  und  daher  von  Einigen  mit  Unrecht  zu  den  electrischen 
Erscheinungen  gezählt,  während  es  blosse  Wirbel  sind.  Die  über 
dem  Wasser  erscheinenden  Wettersäulen  nennt  man  Wasser- 
hosen, die  über  dem  Lande  aber  Land-  oder  Sandhosen.  Die 
Wettersäulen  haben  bald  die  Gestalt  eines  geraden,  bald  die  eines 
schiefen  Doppelkegels,  der  dadurch  entsteht,  dass  der  Wirbelwind 
an  der  Oberfläche  des  Wassers  eine  Wassermasse  zur  Rotation 
bringt  und  in  Form  eines  Kegels  in  die  Höhe  treibt,  während  er 
in  der  Verlängerung  der  Axe  desselben  einen  ähnlichen  nach 
abwärts  gekehrten  Kegel  aus  der  Gewitterwolke  dreht.  Beide 
Kegel  drehen  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  um  ihre  Axe, 
während  sie  in  der  Richtung  des  herrschenden  Windes  fortschrei- 
ten. —  Solche  Wettersäulen  pflegen  auf  dem  Lande  Bäume  mit 
den  Wurzeln  auszureissen ,  Häuser  abzudecken  und  die  Dächer 
weit  fortzutragen  u.  s.  w.  —  Eine  genügende  Erklärung  dieser 
Erscheinung  fehlt  noch. 

§.  10.  Die  Tageshelle  und  die  BlSoe  des  Himmels.  Das 
durch  die  Atmosphäre  gehende  Sonnenlicht  kann  nicht  ganz 
ungehindert  hindurch ;  ein  kleiner  Theil  des  Sonnenlichtes  wird 
von  der  Luft  an  jeder  Stelle,  wo  es  ein  Lufttheilchen  trifi^t,  nach 
allen  Richtungen  zerstreut,  so  dass  ein  Beobachter,  wenn  er  am 
Tage  sein  Auge  gegen  das  Himmelsgewölbe  wendet,  von  allen 
Punkten  desselben  zerstreutes  Licht  erhält  und  ihm  die  ganze 
Atmosphäre  von  diesem  zeratreuten  Lichte  erleuchtet  er- 
scheint. 
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Diese  Erleuchtung  der  Atmosphäre  ist  die  Ursache  der 
Tage  8 helle,  die  uns  in  den  Stand  setzt,  zur  Tageszeit  auch  an 
solchen  Orten  hell  und  deutlich  zu  sehen,  wohin  kein  directes 
Sonnenlicht  gelangt  Auch  bewirkt  diese  Tageshelle,  dass  wir  die 
leuchtenden  Gestirne  am  Tage  nicht  sehen.  Diese  Wirkung  ver- 
mag jedooh  auch  das  Mondeslicht  hervorzubringen,  indem  es  zur 
Zeit  des  Vollmondes  die  Atmosphäre  oft  so  stark  erhellt,  daas  nur 
wenige  Sterne  mehr  am  Himmel  sichtbar  werden. 

Die  in  der  Atmosphäre  schwebenden  Wassertröpfchen,  so  wie 
Staub  und  lichter  Kauch  schwächen  die  Durchsichtigkeit  der  Luft 
und  vermehren  die  Tageshelle,  so  lange  ihre  Massen  nicht  zu  dicht 
sind.  In  der  Ebene  erscheinen  die  schattigen  Orte  von  der  mit  viel 
Dünsten  gemengten  Luft  viel  heller  erleuchtet,  als  auf  hohen 
Bergen,  wo  die  Luft  reiner  ist  und  woniger  Licht  nach  allen  Sich- 
tungen zu  zerstreuen  vermag. 

So  wie  das  Licht,  welches  an  der  Oberfläche  eines  Körpers 
zerstreut  wird,  in  unserem  Gesichtsorgan  nebst  der  Wahrnehmung 
des  Körpers  selbst  auch  dessen  natürliche  Farbe  zeigt,  so  zeigt  das 
von  den  Lufttheilchen  zerstreute  Licht  so  zu  sagen  die  Farbe  der 
Atmosphäre,  oder  besser  gesagt,  die  Atmosphäre  erscheint  in  ihrer 
Abgrenzung  als  Himmelsgewölbe  in  der  Farbe  des  von  den  Luft- 
theilchen zerstreuten  und  in  unser  Auge  zurückgeworfenen  Lich- 
tes. Weil  das  Himmelsgewölbe  blau  erscheint,  so  schliesst  man, 
dass  die  Luft  die  Eigenschaft  hat,  von  den  durchgehenden  Son- 
nenstrahlen vorzugsweise  das  blaue  Licht  zu  zerstreuen.  Diese 
Eigenschaft  der  Luft  hält  man  für  die  Ursache  der  Bläue  des 
Himmels.Die  blaue  Färbung  der  entfernten  Wälder  und  Berge  rührt 
aber  nach  Tyndall  vom  Wasserdunst  her,  welcher  die  bläulichen 
Strahlen  durchlässt. 

Die  Wassertröpfchen,  welche  als  Nebel  in  der  Luft  schweben, 
werfen  vorzugsweise  weisses  Licht  zurück,  daher  mengen  sie  dem 
blauen  Lichte  der  Atmosphäre  auch  weisses  Licht  bei;  dadurch 
wird  das  Aussehen  des  Himmelsgewölbes  desto  mehr  weisslich, 
je  mehr  Nebel  in  der  Luft  schwebt.  In  der  Nähe  des  Horizontes, 
wo  grössere  Staub-  und  Nebelmassen  in  der  Atmosphäre  enthalten 
sind,  vereinigt  sich  die  Wirkung  beider,  so  dass  die  Atmosphäre 
in  der  Nähe  des  Horizontes  am  meisten  weisses  Licht  hat.  —  Beim 
Besteigen  bedeutender  Bergeshöhen  lassen  wir  die  untern  Luft- 
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schichten  gefüllt  mit  Staub-  und  Nebelmassen  hinter  uns,  wir 
sehen,  in  die  Höhe  blickend,  durch  eine  reinere  Atmosphäre,  daher 
verschwindet  jene  starke  Beimengung  des  reflectirten-  weissen 
Lichtes,  und  das  Himmelsgewölbe  erscheint  uns  mehr  in  seiner 
natürlichen  tiefblauen  Färbung.  Nach  den  Untersuchungen  von 
M.  Schlagint  weit  nimmt  die  tiefblaue  Färbuog  in  der  Höhe 
von  6000  bis  10,000  Fuss  Höhe  rasch  zu. 

In  der  Nähe  des  Horizontes  erscheint  das  Himmelsgewölbe 
nicht  blos  weisslich,  sondern  auch  schwächer  erleuchtet,  als  in  der 
Nähe  des  Zeniths,  daher  scheint  das  Himmelsgewölbe  am  Hori- 
zonte weiter  vom  Beobachter  entfernt,  als  im  Zenithe.  Es  bietet 
daher  das  Himmelsgewölbe  ein  Aussehen,  als  wenn  es  am  Zenith 
«ingedrückt,  und  am  Horizont  von  uns  hinweggerückt  wäre.  Daher 
kommt  die  Täuschung,  dass  ein  Stern,  welcher  nicht  um  45^ 
sondern  nur  um  23^  vom  Horizonte  entfernt  ist,  in  der  Mitte 
zwischen  dem  Horizonte  und  dem  Zenithe  zu  sein:  scheint.  Hinge- 
gen erscheint  uns  ein  Stern,  welcher  in  der  That  um  45^  vom  Ho- 
rizonte absteht,  dem  Zenithe  viel  näher  gerückt.  Aus  diesem  Grunde 
sehen  wir  also  die  Sterne  am  Himmel  nicht  an  ihrem  wahren  Orte, 
denn  sie  erscheinen  uns  sämmtlich  dem  Zenithe  näher  zu  stehen, 
als  sie  es  in  der  That  sind. 

Das  Licht  des  blauen  Himmelsgewölbes  ist,  wie  zuerst  A  r  a  g  o  nacb- 
gewiesen  bat,  tbeilweise  polarisirt,  und  zwar  in  einer  Ebene,  welcbe 
durch  den  Ort  des  Beobachters,  durch  den  betrachteten  Punkt  am  Himmel 
und  durch  die  Sonne  geht.  Kichtet  man  das  Nicorsche  Prisma  auf  den  Polar- 
stem, so  geht  die  Polarisationsebene  durch  die  Weltaxe  und  die  Sonne.  Man 
kann  daher  durch  Drehung  des  Prlsma^s  die  Lage  der  Polarisationsebene  und 
dadurch  den  Stand  der  Sonne  am  Himmel  auch  dann  angeben,  wenn  die 
Sonne  selbst  nicht  zu  sehen  ist,  d.  h.  man  kann  mit  dem  NicoFschen  Prisma 
die  Tagesstunde  so  genau  wie  mit  einer  Sonnenuhr  angeben.  Nach  diesem 
Principe  hat  Wheatstone  seine  Polaruhr  construirt. 

§.  11.  Die  DftmmeruDK  und  das  nUehtlfehe  Funkeln  der 
Sterne. 

1.  Die  Sonne  erleuchtet  des  Abends,  nachdem  sie  schon  im 
Westen  unter  den  Horizont  getreten  ist,  noch  immer  die  über 
dem  Horizonte  des  Beobachters  befindliche  Luftmasse  BCD  (Fig. 
858)«  Diese  erleuchtete  Atmosphäre  verbreitet  dann  eine  gewisse 
Helligkeit  über  dem  Horizont,  so  dass  es  noch  immer  möglich  ist, 
grössere  Gegenstände  mit  Deutlichkeit  zu   unterscheiden.  Man 
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nennt  diese  Helligkeit  die  Dämmerung;  sie  wird  immer  schwä- 
cher und  verschwindet  endlich  ganz,  sobald  in  Folge  der  Azen- 

drehung  der  Erde  der 
Fig.  866.  Ort  A  gegen  Osten 

so  weit  fortgerückt 
erscheint,  dass  sein 
Horizont ,  der  sich 
dabei  im  Westen  stets 
erhebt,  aus  dem  noch 
beleuchteten  Theile 
der  Atmosphäre  im 
"Westen  herausgetre- 
ten ist. 

Stellen  wir  uns 
in  der  vorstehenden 
Figur  die  Axondre- 
hung  von  West  nach 
Ost  durch  eine  mit  dem  Zeiger  der  Uhr  übereinstimmende 
Drehung  versinnlicht  vor,  so  rückt  der  Ort  A  bei  der  Axen- 
drehung  nach  E  und  sein  Horizont  erhält  die  neue  Lage  .FGr, 
bei  welcher  der  östliche  Theil  ACOt  seiner  Atmosphäre  in  den 
Schatten  zu  liegen  kommt,  während  nur  noch  der  westliche  Theil 
ACF  von  den  Sonnenstrahlen  erleuchtet  erscheint.  Bei  weiterer 
Drehung  kommt  der  Ort  nach  KwjA  sein  Horizont  ist  bis  auf  den 
kleinen  Theil  GJ  aus  der  erleuchteten  Atmosphäre  herausgetreten, 
während  der  grössere  Theil  desselben  bereits  im  Schatten  liegt, 
d.  h.  die  Dämmerung  hat  an  Helligkeit  bedeutend  abgenommen. 
Endlich  aber  verschwindet  die  Dämmerung  ganz  und  macht  der 
Nacht  Platz,  wenn  der  Ort  in  eine  Lage  L  gekommen  ist,  bei  wel- 
cher jsein  Horizont  bereits  so  weit  nach  Osten  gerückt  ist,  dass  er 
ganz  ausser  der  beleuchteten  Atmosphäre  steht. 

In  dieser  Weise  steigt  nach  Sonnenuntergang,  von  Osten  Her, 
wohin  unser  Horizont  sich  dreht,  die  Finsterniss  herauf,  während 
im  Westen,  wo  sich  der  Horizont  bei  der  Drehung  mehr  und  mehr 
hebt,  die  erleuchtete  Atmosphäre  und  mit  ihr  die  Helligkeit 
der  Dämmerung  immer  mehr  verschwindet,  bis  sie  endlich  der 
Nacht  Platz  macht.  Diese  Dämmerung  nach  Sonnenuntergang 
nennt  man  Abenddämmerung. 
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Dieselbe  Eracheinung,  aber  in  entgegengesetzter  Beihenfolge 
der  Helligkeit,  tritt  vor  Sonnenaufgang  auf,  indem  der  Horizont 
des  Beobachters  allmälig  in  die  erleachtete  Atmosphäre  wieder 
eintritt,  bevor  noch  die  Sonne  im  Osten  über  dem  Horizonte  erscheint. 
Wir  können  uns  also  die  Erscheinung  d^r  Morgendämmerung 
auch  in  der  Figur  365  versinnlichen,  indem  wir  die  frühern  Posi- 
tionen des  Horizontes  gegen  die  erleuchtete  Atmosphäre  in  umge* 
kehrter  Ordnung  aufeinander  folgen  lassen,  und  wir  erkennen, 
dass  diese  Erscheinung  dieselbe  ist,  als  würde  sich  nach  dem  Auf- 
hören der  Abenddämmerung  die  Drehung  in  umgekehrter  Ord- 
nung, wobei  der  Ort  aus  der  Lage  L  in  die  Lagen  K  und  A  käme, 
wiederholen. 

Die  Stärke  der  Helligkeit  während  der  Dämmerung  richtet 
sich  nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre;  enthält  diese  eine  grös- 
sere Menge  Nebel,  so  wird  eine  grössere  Menge  Sonnenstrahlen 
reflectirt  und  die  Helligkeit  verstärkt ;  schweben  die  Nebel  in  einer 
bedeutenden  Höhe,  so  reflectiren  sie  noch  viel  Licht,  wenn  die 
Sonne  schon  tief  unter  dem  Horizonte  steht.  Dadurch  wird  die 
Dämmerung  nicht  nur  heller,  sondern  auch  ihre  Dauer  erscheint 
länger.  In  Italien  und  im  Innern  von  Afrika  hingegen,  wo 
der  Himmel  gewöhnlich  sehr  rein  ist,  erscheint  die  Abenddäm- 
merung nicht  nur  kurz,  sondern  es  tritt  auch  eine  tiefere  Dunkel- 
heit ein. 

2.  Sobald  die  Beleuchtung  der  Atmosphäre  durch  die  Son- 
nenstrahlen nach  der  Abenddämmerung  aufhört,  bricht  bei  hei«* 
tercm  klaren  Himmel  die  sternenhelle  Nacht  ein,  in  der  die  erha- 
bene Ruhe  des  Sternenhimmels  durch  das  Funkeln  der  Fixsterne 
noch  an  Pracht  gewinnt. 

Zu  der  Erscheinung  des  nächtlichen  Funkeins  oder 
der  Scintillation  der  Sterne  rechnet  man  kleine  Veränderungen 
des  Ortes  derselben,  sowie  die  Aenderungen  in  der  Stärke  und  Farbe 
ihres  Lichtes.  Die  ungleiche  Brechung  der  von  einem  Fixsterne 
kommenden  Lichtstrahlen  in  der  Atmosphäre  ist  die  Ursache 
einer  scheinbaren  kleinen  Ortsänderung.  Eine  solche  Ablenkung 
der  Lichtstrahlen  von  dem  geradlinigen  Wege  wird  besonders 
dann  in  der  Atmosphäre  auftreten,  wenn  diese  aus  Luft  undDunst- 
schichton  von  ungleicher  Temperatur,  von  verschiedener  Dichte 
und  Feuchtigkeit  besteht. 
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Um  diesen  Vorgang  zu  versinnlichen,  denken  wir  uns  einen 
Lichtstrahl  (Fig.   366),  welcher  vom  Fixsterne   8  kommt»  und 

durch  eine  Atmosphäre 
von  ungleich  dichten 
Schichten  in  unser  Auge 
gelangt.  Würde  die  Atmo- 
sphäre von  ihrer  äussersten 
Grenze  bis  zur  Erdober- 
fläche gleichförmig  an 
Dichte  zunehmen,  so  müss- 
tc  der  Lichtstrahl  in  Folge 
der  allmäligen  Brechung 
einen  gleichmässig 
schwach  gekrümmten  Weg 
abO  in  der  Atmosphäre 
zurücklegen  und  so  in  unser  Auge  treffen  ^  als  befinde  sich 
der  Stern  am  Orte  8*  am  Himmel.  Bei  unveränderter  Atmosphäre 
müsste  der  Stern  diese  scheinbare  Ortslage  behalten. 

Nehmen  wir  aber  an,  dass  in  dem  nachfolgenden  Augenblicke 
die  Luftschichte  bei  b  durch  eine  feuchtere  ersetzt  wird,  so  wird 
auch  der  hindurchgehende  Lichtstrahl  eine  andere  Brechung  erlei- 
den und  das  Auge  nicht  mehr  treffen,  während  ein  zweiter  Strahl 
von  demselben  Stern  bei  seiner  veränderten  Bahn  jetzt  in  unser 
Auge  gelangt,  z.  B.  der  in  der  krummen  Bahn  deO  gebrochene 
Strahl.  Das  Auge  erblickt  dann  den  Stern  in  der  Verlängerung  der 
Tangente  dieser  neuen  Bahn,  so,  als  befände  er  sich  an  einem  ande- 
ren Orte  am  Himmel  im  Punkte  S". 

Weil  der  Unterschied  in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  nur 
klein  sein  kann,  so  ist  die  scheinbare  Ortsänderung  nur  sehr 
gering,  so  dass  sie  bei  einem  Körper  von  einiger  scheinbaren 
Ausdehnung  im  Vergleich  zu  dieser  Ausdehnung  für  das  Auge 
verschydndet,  während  ein  Körper,  der  wie  ein  Fixstern  als 
blosser  Lichtpunkt  erscheint,  eine  wahrnehmbare  Ortsänderung 
erleidet.  Aus  diesem  Grunde  bemerken  wir  aber  eine  Scintil- 
lation  an  Fixsternen,  an  grossen  Pianöten  aber  keine. 

Die  Stärke  des  Funkeins  scheint  übrigens  von  der  den  Fix- 
sternen eigenthümlichen  Natur  ihres  Lichtes  abzuhängen,  da  z.B. 
Vega  mehr  scintillirt  als  Arctur.   Diese  Erscheinung  ist  aber, 
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wie  obige  Betrachtung  ersiclttlieh  macht,  wesentlich  von  dem 
Zustande  der  Atmosphäre  abhängig.  So  findet  nach  A  lex.  y.  Hum- 
boldt  zwischen  den  Wendekreisen  und  in  ihrer  Nähe  12  bis  15®  über 
dem  Horizonte  wegen  der  gleichmässigen  Mischungen  der  Luft- 
schichten kein  Funkeln  der  Sterne  mehr  statt,  was  dem  Him^ 
mel  die  Erscheinung  einer  besondern  Buhe  verleiht.  Vor  dem  Ein- 
tritte der  Regenzeit  beobachtete  Humboldt  jedoch  selbst  in 
diesen  Gegenden  und  in  grossen  Höhen  über  dem  Horizonte  eine 
Scintillation  der  Sterne. 

§.  12.  Morgen-  nnd  AbendrSthe.  Aus  seinen  Beobachtung 
gen  am  Dampfkessel  schloss  Forbes,  dass  der  Dampf  auf  einer 
gewissen  Stufb  der  Verdichtung  die  Eigenschaft  besitzt,  die 
orangefarbigen  Strahlen  besonders  durchzulassen  und  erklärte 
daraus  die  Morgen-  und  Abendröthe. 

Die  von  Forbes  beobachtete  Erscheinung  besteht  im  Folgen- 
den. Forbes  beobachtete  durch  den  aus  dem  Sicherheitsventil 
eines  Dampfkessels  ausströmenden  Dampf  das  Licht  einer  Laterne 
und  fand,  dass  der  Dampf  nahe  an  der  Ausflussöffnung  vollkommen 
durchsichtig  und  farblos  war,  während  einigeZoU  höher  das  Licht, 
durch  den  Dampf  gesehen,  orangegelb  erschien.  Diese  Farbe 
nahm  bis  zu  einer  Höhe  von  20  Zoll  schnell  an  Tiefe  zu;  noch 
höher  erscheint  der  Dampf  schon  verdichtet  und  ist  durschscheinend 
und  wieder  farblos  ;  wird  aber  bei  beträchtlicher  Dichte  und  Dicke 
ganz  undurchsichtig. 

Mit  dieser  Thatsache  vergleicht  F  orbes  den  Vorgang  in  der 
Atmosphäre.  In  der  Zeit  vor  SonnenuntergaDg  geht  die  Abkühlung 
der  Erdoberfläche  und  der  untersten  Luftschichten  schnell  vor  sich, 
und  dadurch  kommt  der  atmosphärische  Dunst  in  den  Uebergangs- 
zustand  von  seinem  ausdehnsamen  in  seinen  zu  Wassertropfen 
verdichteten  Zustand.  In  diesem  Uebergangszustande  muss  er  nach 
der  Beobachtung  am  Dampfkessel  vorzugsweise  die  orangegelben 
Farben  durchlassen.  Ausserdem  senken  sich  gegen  Abend  die 
Wolken  in  die  untern  wärmern  Luftschichten,  und  im  Falle  siö 
sich  hier  allmälig  in  unsichtbaren  Dunst  auflösen,  befinden  sie  sich 
auch  in  einem  solchen  Uebergangszustand,  und  begünstigen  die 
Entstehung  der  Abendröthe,  die  vorzugsweise  am  Abendhimmel 
auftritt.  Desgleichen  zeigen  die  Dünste  bei  ihrem  umgekehrten 
Uebergangszustande  von  dem  condensirten  in  den  luftförmigen 
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Zustand  dieselbe  Erscheinung  im  Lichte  der  im  Osten  aufgehenden 
Sonne,  und  so  entsteht  die  Morgenröthe,  welche  auf  den  ost- 
lichen Himmel  beschränkt  ist,  indem  hier  die  zum  Uebergangs- 
zustand  erforderliche  Erwärmung  zunächst  stattfindet. 

Eine  starke  Morgenröthe  wird  als  Vorbote  baldigen  Regens 
angesehen.  Nach  der  Erklärung  von  Forbes  zeigt  nämlich  dieselbe 
an»  dass  in  der  Atmosphäre  die  Dünste  nahe  daran  sind,  in  dichto 
Nebel  überzugehen,  so  dass  am  Tage  durch  das  Hinzutreten  neuer 
Dunstmassen  und  durch  ihr  Aufsteigen  in  höhere  kältere  Luft- 
regionen die  Bildung  von  Wolken  und  die  Verdichtung  derselben 
zu  Regen  stattfinden  kann. 

Nach  der  Ansicht  von  dem  bekannten  Physiker  R.  Claus  ius 
ist  in  dem  hier  genannten  Uebergangszustande  die  Luft  bereits  mit 
Nebelbläschen  erfüllt,  die  aber  eine  solche  Feinheit  besitzen,  dass 
das  Licht  beim  Durchgang  durch  dieselben  in  Folge  einer  Inter- 
ferenz, wie  bei  dünnen  Plättchen,  eine  orangegelbe  und  röth- 
liche  Färbung  annimmt.  Bei  einer  grossem  Dicke  der  Nebel- 
bläschen geben  diese  der  Reihe  nach  die  Farben  derNewton- 
schen  Ringe  im  durchgehenden  Lichte.  Diese  Farben  mischen  sich, 
das  Orange  wird  immer  undeutlicher,  und  endlich  entsteht  bei 
grosser  Menge  von  Nebelbläschen  und  bei  erforderlicher  Dicke 
derselben  eine  so  vollständige  Mischung,  dass  sich  die  Farben 
wieder  zu  Weiss  ausgleichen. 

§•  13.  Die  Luftspiegelung.  Bilder  von  entfernten  Gegen- 
ständen, welche  die  Luft  in  Folge  der  allmäligen  Brechung  und 
einer  totalen  Reflexion  dem  Auge  wie  in  einer  spiegelnden  Fläche 
erscheinen  lässt,  nennt  man  Luftbilder  und  den  physikalischen  Vor- 
gang dieser  Erscheinung  die  Luftspiegelung. 

a)  Ueber  einem  ausgedehnten  stark  erhitzten  Boden  bilden 
sich  bei  andauernder  Ruhe  in  der  Atmosphäre  Luftschichten 
(Fig.  367),  deren  Dichte  zunächst  über  dem  Boden  am  kleinsten 
ist,  und  von  da  bis  zu  einer  kleinen  Höhe  schnell  zunimmt,  bis 
dann  weiter  oben  die  gewöhnliche  Luftdichte  herrscht.  Gelangen 
in  die  über  dem  Boden  liegenden,  in  ihrer  Dichte  nach  unten 
schnell  abnehmenden  Luftschichten  von  einem  erhabenen,  entfern- 
ten Gegenstande  AB  Lichtstrahlen  Ac  und  Bd,  so  werden  sie  bei 
dem  tiefern  Eindringen  immer  mehr  vom  Einfallslothe  gebrochen 
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und  beschreiben  daher  eine  krumme  Bahn,  deren  convexe  Seite 
dem  Boden  zugekehrt  ist. 

Fig.  367. 


Der  vom  Punkte  A  einfallende  Lichtstrahl  muss  in  Folge 
der  sich  vom  Boden  allmälig  abwendenden  Richtung  seiner  Bahn 
in  einer  Luftschichte  MN  unter  einem  so  kleinen  Winkel  bei  k 
auffallen,  dass  er  daselbst  eine  totale  Reflexion  erleidet,  sich  wie- 
der in  krummer  Bahn  nach  aufwärts  wendet,  indem  er  nun  in 
dichtere  Schichten  kommend  immer  mehr  zum  Einfallslothe  ge- 
brochen wird.  So  gelangt  der  von  Ä  ausgegangene  Lichtstrahl 
auf  dem  bogenförmigen  Wege  ÄckO  in  das  Auge,  welches  sich  im 
Punkte  0  befinden  solL  Der  Beobachter  sieht  daher  diesen  Punkt 
A  in  der  Richtung  der  Tangente  Oa  dieser  Bahn  in  einem  Punkte 
a.  Auf  gleiche  Weise  gelangt  ein  von  dem  untern  Ende  des  Gegen- 
standes AB  ausgehender  Lichtstrahl  Bd  auf  der  krummen  Bahn 
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BdhO  nach  seiner  totalen  Beflexion  im  Punkte  h  in  das  Auge  O, 
und  erzeugt  in  der  Tangente  Ob  dieser  Bahn  den  Eindruck  de» 
Bildes  b.  Das  Auge  sieht  also  ähnlich  wie  bei  einer  spiegelnden 
Fläche  das  Bild  des  Gegenstandes  hinter  den  reflectirenden 
Luftschichten  MN  und  nrn,  und  zwar  in  umgekehrter 
Stellung,  so  wie  wenn  sich  der  Gegenstand  im  Wasser  abspie- 
geln würde. 

Der  Umstand,  dass  wegen  der  angegebenen  Dichtigkeits- 
verhältnisse die  Lichtstrahlen  von  Gegenständen,  die  sich  in  der 
Nähe  des  Beobachters  und  des  Bodens  befinden,  nicht  in  das  Auge 
gelangen  können,  so  dass  in  der  Nähe  des  Bildes  die  Niederungen 
des  Bodens  nicht  wahrgenommen  werden,  macht  den  Eindruck  der 
Luftspiegelung  bis  zur  Täuschung  dem  von  einem  Wasserspiegel 
erzeugten  Bilde  gleich.  Dazu  kommt  noch  der  Umstand,  dass 
schwache  Luftströmungen  das  Bild  in  eine  schwankende  Bewe- 
gung versetzen,  und  dass  man  die  Niederungen  des  Bodens  in 
Folge  der  Beflexion  der  Strahlen  an  den  dunsthaltigen  Luftschich-i^ 
ten  wie  von  einer  wellenschlagenden  grauen  Wassermasse  gleich- 
sam überschwemmt  sieht. 

Diese  Luftspiegelung  beobachtet  man  an  sehr  heissen  Som- 
mertagen in  den  Ebenen  Ungarns,  dann  in  Egjpten,  wo  diese  Er- 
scheinung zum  esten  Male  studirt  worden  ist,  nachdem  sie  den 
ermüdeten  französischen  Soldaten  durch  Vorspiegelung  nahe  ste- 
hender Gewässer  manche  Enttäuschung  verursacht  hatte.  Bekannt 
ist  diese  Erscheinung  auch  in  der  arabischen  und  persischen  Wüste 
und  führt  dort  den  Namen  S  e  r  a  b.  Die  Franzosen  nannten  sie  in. 
Aegvpten  mirage. 

b)  Eine  andere  Art  Luftspiegelung  beobachtet  man  auf  dem 
Meere  bei  sehr  ruhigem  Wetter,  wenn  entweder  das  Wasser  viel 
kälter  ist  als  die  Luft,  oder  wenn  durch  lange  dauernden  Schat- 
ten einer  Gebirgswand  der  an  der  Sonne  liegende  Theil  der 
über  einem  See  befindlichen  Luft  erwärmt  wird,  während  die  an- 
grenzende im  Schatten  der  Bergwand  befindliche  Luft  kalt  ge- 
blieben ist. 

Denken  wir  uns  den  ersten  einfacheren  Fall,  wo  das  Wasser 
viel  kälter  ist  als  die  Luft,  und  nehmen  wir  an,  dass  in  diesem 
Falle,  wie  dies  bei  ruhigem  Wetter  oft  geschieht,  die  Dichte  der 
Luft  von  unten  nach  oben  viel  rascher  abnimmt,  als  beim  gewöhn- 
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liehen  Zustande  der  Atmosphäre.  Der  Vorgang  ist  in  diesem  Falle 
ganz  derselben  Natur,  wie  der  in  Figur  360  betrachtete,  nur 
erfolgt  hier  jene  rasche  Abnahme  der  Dichte  nicht  von  oben  nach 
unten,  sondern  in  der  umgekehrten  Sichtung,  also  genau  so,  als 
wenn  wir  mit  Beibehaltung  der  mit  der  Figur  367  verknüpften 
Vorstellung  der  Dichte  die  Figur  in  umgekehrter  Stellung  be- 
trachten. Nun  liegt  der  Gegenstand  h  unten,  die  Lichtstrahlen 
beschreiben  dieselben  krummen,  aber  mit  der  concaven  Seite  zum 
Erdboden  gekehrten  Bahnen  und  bringen  ein  verkehrtes  Bild  in 
den  höhern  Luftschichten  zur  Wahrnehmung. 

Bei  letzterer  Luftspiegelung  kann  es  geschehen,  dass  man 
nur  das  Bild,  aber  nicht  den  Gegenstand  mit  den  Augen  wahr- 
nimmt, weil  sich  der  Gegenstand  auch  unter  dem  Horizonte  des 
Beobachters  oder  hinter  einem  Berge  befinden  kann,  indem  die 
im  Bogen  gehenden  Lichtstrahlen  selbst  über  Bergrücken  her- 
über gelangen  können.  Oft  sind  die  Grenzen  der  Luftschichten 
nicht  in  allen  Theilen  gleich  dicht  oder  auch  durch  Luftströmun- 
gen verschieden  gekrümmt,  so  dass  die  Luftbilder  verzerrt  er- 
scheinen, wie  dies  an  der  Küste  von  Sicilien  bei  der  als  F  a  t  a 
m  o  r  g  a  n  a  bekannten  Luftspiegelung  der  Fall  ist. 

§.  14.  Der  Regenbogen.  Befindet  sich  bei  einem  sanften 
Hegen  der  Begenwolko  gegenüber  am  Himmel  die  Sonne,  so  tritt 
oft  der  Fall  ein,  dass  man  über  dem  Horizonte  einen  die  Kegen- 
wolke  überspannenden  breiten,  kreisförmigen  Bogen  sieht,  der  die 
prismatischen  Farben  in  schönster  Pracht  zeigt.  Häufig  erblickt 
man  über  diesem  noch  einen  zweiten  Fafbenbogen  von  schwächerm 
Glänze.  Der  näher  am  Horizonte  stehende  Farbenbogen  ist  der 
Hauptregenbogen,  dessen .  unterer  Band  violett,  der  obere 
Band  aber  roth  erscheint;  der  höher  stehende  mattere  Farben- 
bogen ist  der  Nebenregenbogen,  dessen  unterer  Band  roth, 
der  obere  Band  aber  violett  erscheint.  —  Einen  Eegenbogen  kann 
jedoch  nicht  nur  die  Sonne,  sondern  auch  der  Mond  erzeugen,  je- 
doch ist  der  Eegenbogen  des  Mondes  stets  sehr  matt. 

*  1.  Der  Hauptregenbogen.  Zur  Entstehung  eines Kegen- 
bogens  ist  vor  Allem  das  Vorhandensein  einer  Eegenwolke,  aus 
welcher  Regentropfen  herabfallen  und  von  der  gegenüberstehenden 
Sonne  beleuchtet  werden,  nothwendig.  Parallele  Sonnenstrahlen 
treffen  den  kugelförmigen  Regentropfen  und  beleuchten  die  der 
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Sonne  zugewendete  Seite  desselben.  Die  in  der  Richtung  des  Mittel- 
punktes des  Tropfens  auffitllenden  Sonnenstrahlen  gehen  ungebro- 
chen hindurch;  aber  ein  den  Tropfen  in  der  oborn  Hälfte  treffender 
Strahl  8m  (Fig.  368),  der  unter  dem  Winkel  a  einfallt,  wird  im 
Wassertropfen  unter  dem  Winkel  ß  zum  Einfallslothe  gebrochen 

Fig.  368. 


und  erhält  die  Richtung  mn ;  im  Punkte  n  tritt  ein  Theil  dos 
Strahles  heraus,  während  der  andere  Theil  nach  dem  bekannten 
Gesetze  in  der  Richtung  nl  reflectirt  wird.  Im  Punkte  l  wird  wie- 
der ein  Theil  des  dahin  gelangenden  Lichtstrahles  reflectirt,  wäh- 
rend der  andere  Theil  in  der  Richtung  10  unter  dem  Brechungs- 
winkel <x  wieder  heraustritt,  und  von  dem  im  Punkte  0  befindlichen 
Auge  wahrgenommen  wird. 

Verlängert  man  die  Richtungen  des  einfallenden  Lichtstrahles 
Sm  und  des  austretenden  OZ,  so  schneiden  sie  sich  in  einem  Punkte 
r;  der  austretende  gebrochene  Strahl  bildet  mit  dem  einfallenden 
den  Winkel  mrl  =  S. 

Um  die  Grösse  des  Neigungswinkel  J  s=  ^  4-  ^  zu  bestim- 
men, bedenkt  man,  dass  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  und 
Reflexion  die  in  der  Figur  mit  ß  bezeichneten  Winkel  unter  einan- 
der, und  die  mit  a  bezeichneten  unter  einander  gleich  sind.  Daraus 
ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichheit  der  Halbmesser  die 
Congruenz  der  Dreiecke  mnp  und  Inp,  und  daraus  die  weitere 
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Oongruenz  der  Dreiecke  mrp  und  Irp;  daraus  folgt,  daes  die  Linie 
pr  mit  der  Linie  pn  zui9ammenfällt  und  daes  die  Winkel  e  und  C 
einander  gleich  sind.  Und  nun  der  Winkel  ß  als  äusserer  Winkel 
des  Dreieckes  mnr  gleich 

ß  =  e  +  a  —  ßf  oder  nach  Dreieck  Inr 
ß=^:+a-ß, 
folglich  ist  der  Ablenkungswinkel 

3  =  e  +  C=4ß  --  2a. 

Kun  lässt  sich  nagh  dem  Brechungsgesetze  sin  a  =»  n  .  sin  ß 
für  jeden  Einfallswinkel  a  der  entsprechende  Brechungswinkel  ß 
berechnen,  indem  man  für  Wasser  den  mittlem  Brechungsexpo- 
nenten n^=»l'33  setzt.  Wird  der  Brechungswinkel  ß  für  verschie- 
dene a  berechnet  und  dann  der  Neigungswinkel  ^  gesucht,  so  er- 
hält man  verschiedene  Werthe  für  ^,  d.  h.  die  parallel  auF  den 
Wassertropfen  auifallenden  Sonnenstrahlen  treten  aus  dem  Tro- 
pfen nicht  in  parallelen,  sondern  indivergirenden  Richtungen 
heraus  und  zerstreuen  sich  im  Baume.  Da  ohnehin  der  ein- 
fallende Lichtstrahl  bei  zweimaliger  Brechung  und  einer  Refle- 
xion sehr  geschwächt  ist,  so  haben  solche  di'vergirend  aus- 
tretende Strahlen,  die  einzeln  in's  Auge  gelangen,  nicht  mehr  die 
nothwendige  Stärke,  um  sich  noch  wahrnehmbar  zu  machen. 

Die  Berechnung  dos  Neigungswinkels  d  aus  verschiedenen 
Einfallswinkeln  u  lehrt  jedoch  auch,  dass  mit  der  Grösse  des  Ein- 
fallswinkels im  Allgemeinen  zwar  auch  der  Werth  von  S  wächst, 
dass  aber  der  Zuwachs  des  Neigungswinkels  immer  kleiner  wird 
und  schon  verschwindet,  wenn  der  Einfallswinkel  «  der  Grösse 
von  59®  sich  nähert,  und  dass  für  diesen  Einfallswinkel  die  Ab- 
lenkung ihr  Maximum  erreicht.  Aus  diesem  Grunde  treten 
vie^e  der  parallel  und  nahe  unter  dem  Winkel  von  59°  auffallen- 
den Sonnenstrahlen  unter  einem  und  demselben  grössten 
Neigungswinkel,  d.  h.  in  parallelen  Richtungen  aus  dem  Rogen- 
tropfen heraus  und  bilden  so  ein  Lichtbündel,  welches  in 
Folge  der  Vereinigung  vieler  parallelen  Strahlen  im  Auge  einen 
für  die  Wahrnehmung  dos  durch  den  Regentropfen  abgelenkten 
Lichtes  erforderlichen  Eindruck  besitzt.  Die  unter  dem  Maxi- 
mum des  Ablenkungswinkels  durch  den  Tropfen  gehenden  Son- 
nenstrahlen  sind    daher    diejenigen,    welche    die    Lichterschei- 
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nung  wahrnehiuen  lassen  und  heissen  daher  die   wirksamen 
Strahl  e  n. 

Berechnung  des  Einfalls-  und  des  Neigungswinkels  für  die 
wirksamen  Strahlen.  Lassen  wir  den  Einfallswinkel  a  um  eine 
sehr  kleine  Grösse  «,  wachsen,  so  wird  der  Brechungswinkel  ebe 
sehr  kleine  Aenderung  seiner  Grösse  erleiden,  die  wir  mit  ß,  be- 
zeichnen wollen.  Nun  ist 

sin  (a  +  «,)  =  w  .  sin  (ß  +  ß^),  und  weil 

sin  (a  -|-  flj)  =  8in  a  cos  «j  +  C05  a  sin  a,,  und  so  auch 

sin  (ß  +  ß^)  =  sin  ß  cos  ß^  +  cos  ß  sin  ^,,   und  annähe- 
rungsweise   •  cos  .  a,  ==  i  und  cos  ^,  «=■  i 
sin  «i  =  a,  und  sin  ^,  ==  ^, 
gesetzt  werden  kann,  so  ergibt  sich  im  Falle  des  Zuwachses 

sin  a  +  öj  cos  a  =  «  .  sin  j9  +  nßi  cos  ß;  weil  aber 
ein  a  ==  n  .  sin  ß,  so  ist  auch 
ai  cos  a  =  w^i  cos  ß. 
Bezeichnet  man   mit  (J,   die  Aenderung,   welche   der   Neigungs- 
winkel in  JFolge  der  eingeführten  Aenderung  des  Einfallswinkel» 
erfährt,  so  ist 
S  +  ä^=4(ß  +  ß^)  —  2(a  +  6t,),  mithin 

5,  =  4ß^  —  2ai,  daher  durch  Substitution  des  Werthes  für^, 
4a,  cos  a 
*  n  cos  ^         . 

Soll  die  Aenderung  des  Neigungswinkels  gleich  Null  sein, 
80  muss  der  zweite  Theil  dieser  Gleichung  Null  sein,  d.  h. 

2  cos  a  =  «  cos  ß  ; 
ersetzt  man  in  dieser  Gleichung  die  Cosinus  durch  Sinus,  indem 
man  sie  zunächst  zum  Quadrat  erhebt,  und  berücksichtigt,  dasa 
sin  ^a  =  w^  .  sin  ^ß  ist,  so  erhält  man  für  den   Einfallswinke 
der  wirksamen  Strahlen  den  Ausdruck 


sm 


a  =  V^  ^  ~  ^'  ;  und  sin  /?  =  ■ 


3  •  n 

Substituirt  man  in  diese  Formeln  für  die  rothen  Strahlen  ihrea 

Brechungsexpononten  n  =  — — ,    und    für   die    violetten 

109 

n  = -,  so  erhält  man  zunächst  a  und  ß  und  dadurch  für  die 

81 
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wirksam en  rothen  Strahlen  don  Neigungswinkel 
J=:«  42'' 2',  und  für  die  wirksamen  violetten  denNei- 
gungawinkel  <J=40^16'. 

Zieht  man  durch  das  Augo  des  Beobachters  den  Horizont 
Oüf  (Fig.  369)  und  eine  zu  den  Sonnenstrahlen  parallele  OZ,  legt 
durch  OZ  eine  verticale  Ebene  und  zieht  in  dieser  die  Linie  Or 

Fig.   369. 


dergeätalt,  dass  sie  mit  OZ  den  Winkel  ZOr  =  42^  2'  bildet,  so  ist 
auch  der  Neigungswinkel  SrO  =  42^*  2',  d.  h.  der  Beobachter  sieht 
in  der  Richtung  Or  die  Regentropfen  roth  gefärbt. 

Denkt  man  sich  die  Linie  Or  um  OZ  so  gedreht,  dass  der 
eingeschlossene  Winkel  unverändert  bleibt,  so  gibt  Or  in  allen 
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ihren  Lagen  die  Bichtung  des  aus  den  Regentropfen  in's  Auge 
kommenden  wirksamen  rothen  Lichtes,  d.  h.  der  Beobachter  em- 
pfangt von  allen  Regentropfeui  welche  sich  in  der  von  der  Linie  Or 
bei  der  Umdrehung  um  OZ  beschriebenen  Eegelfläcbc  befinden, 
rothes  Licht  und  sieht  einen  kreisförmigen  rothen  Bogen  über 
dem  Horizonte  ausgespannt. 

Zieht  man  in  derselben  Weise  eine  zweite  gerade  Linie  Ovy 
welche  mit  der  Geraden  OZ  den  Winkel  ZOv  =»  40®  16'  einschliesat, 
EO  gibt  sie  die  Richtung  an,  in  welcher  das  Auge  das  wirksame 
violette  Licht  erhält.  Der  Bogen,  welchen  die  Gerade  Ov  bei 
unveränderlichem  Winkel  ZOü  während  ihrer  Drehung  um  OZ 
beschreibt,  erscheint  dem  Auge  violett  gefärbt. 

Zwischen  dem  obersten  und  untersten  Rande  oder  dem  rothen 
und  violetten  Bogen  nimmt  das  Auge  die  Bögen  der  übrigen 
prismatischen  Farben  wahr.  Wäre  die  Sonne  ein  blosser 
Lichtpunkt,  so  würde  die  Breite  des  Regenbogens 

rOv  =  42^  2'  —  4Ö«  16'  =  i^  46* 
betragen ;  da  uns  aber  die  Sonne  als  eine  Scheibe  von  30  Minuten 
im  Durchmesser  erscheint,  so  liegt  die  unterste  Begrenzung  um 
30  Minuten  unter  der  Geraden  Ovy  und  der  Regenbogen  nimmt 
eine  Breite  von  2®  16'  ein. 

In  der  verticalen  Ebene  ZOr  bildet  der  Tropfen  r  den  Gipfel- 
punkt des  Regenbogens.  Die  Erhebung  des  Regenbogens  über  dem 
Horizonte  OJlf  wird  die  Höhe  A  des  Regenbogens  genannt;  diese 
wird  bestimmt  durch  den  Winkel 

M0r  =  Z0r  —  Z0M, 
worin  der  Winkel  ZOM  die  jedesmalige  Sonnenhöhe  JTim  Winkel- 
abstande vom  Horizonte  misst,  weil  ja  OZ  parallel  zu  den  einfal- 
lenden Sonnenstrahlen  ist.   Daher  ist  die  Höhe  des  Regenbogens 
MOr  =  h 

h^42^2'  —  E. 

Aus  diesem  Ausdrucke  folgt,  dass  im  Falle  die  Sonnenhöhe 
gleich  oder  grösser  ist  als  42^  2',  kein  Regenbogen  sich  über  dem 
Horizonte  zeigen  kann,  denn  selbst  für  H=  42^2'  ist  noch  A==o; 
daher  ist  ein  Regenbogen  nur  bei  einer  Sonnenhöhe  unter  42^2' 
möglich.  Diese  Möglichkeit  erscheint  des  Tages  zweimal,  nach 
Sonnenaufgang  und  vor  Sonnenuntergang.   Am  Morgen  erscheint 
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also  der  Begenbogen  am  westlichen  und  am  Abend  am  östlichen 
Himmely  und  zwar  um  so  höher,  je  näher  am  Horizonte  die  Sonne 
steht;  die  grösste  Hohe  des  Kegenbogens  A  =  42^2'  tritt  bei 
S"=  0  auf,  d.  h.  wenn  die  Sonne  im  Auf-  oder  im  Untergehen 
begriffen  ist  und  noch  im  Horizonte  steht. 

2.  DerNeben-Regenbogen.  DörNebcn-Regenbogeujder, 
wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird,  im  Vergleiche  zum  Haupt- 
Regenbogen  die  prismatischen  Farben  in  umgekehrter  Ordnung 
zeigt,  entsteht  durch  die  Ablenkung  von  Sonnenstrahlen,  welche 
einen  Regentropfen  (Fig.  370)  an  der  untern  Hälfte  treflfen,  und 

Fig.  370. 


nach  einer  zweimaligen  Reflexion  in  n  und  s  und  zweimaliger  Bre* 
chung  in  m  und  t  in  das  Auge  dos  Beobachters  gelangen. 

Um  die  Grösse  des  Neigungswinkels  S  =:  s  +  ^  (F^g*  370) 
zu  bestimmen,  bedenkt  man,  dass  in  den  gleichschenkeligen  und 
congruenten  Dreiecken  mnp,  nsp  und  stp  die  Winkel  an  den 
Orundlinien  alle  dem  Brechungswinkel  ß  gleich  sind,  und  daher 
der  Brechungswinkel  beim  Austritte  des  Lichtstrahles  aus  dem 
Tropfen  gleich  ist  dem  Einfallswinkel  cc.  Es  sind  also  auch  die 
Nebenwinkel  zu  a,  d.  h.  Winkel  pmr  und  ptr  einander  gleich,  und 
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daher  die  Dreiecke  mit  der  gemeinschaftlichen  Seite  pr  congruent; 
folglich  ist  auch  Winkel  ^^  i=  /i  und  e  =  C* 

Nun  ist  aber  die  Summe  der  Winkel  des  Vierecks  mrtp  gleich 
vier  Rechten,  d.  i. 

(e  +  0  +  (r  +  t^)  +  ^  fiSO  —a)=  360   oder 
3  ='2a  —  (r  +  /")  /    ferner  ist 
(r  + ;")  +  7  +  i>  +  »^  =  360    und 
7^  +p  +  v  =  640  -^  6ß;    folglich 
3  =  18Ö  +  2a  —  6ß. 
Berechnet  man  nach  dem  Ausdrucke  für  3  für  verschiedene 
Einfallswinkel  die  Grösse  des  dazu  gehörigen  Neigungswinkels» 
so  überzeugt  man  sich,  dass  die  Ablenkung  abnimmt,  wenn'  der 
Einfallswinkel  wächst,  und  ein  Minimum  wird,  wenn  «  =  7i® 
erreicht.  Strahlen,  deren  Einfallswinkel  weniger  als  einen  halben 
Grad  von  71^  abweicht,  erleiden  dieselbe  Ablenkung  3  und  treten 
in  parallelen  Richtungen  als  ein  w  irks  a  m  es  Lichtbündel  heraus. 
Lässt  man  nämlich  den  Einfallswinkel  wieder  uin  die  sehr 
kleine  G;rö8se  ai  und  den  Brechungswinkel  um  ß^  wachsen,  und 
bezeichnet  mit  3i  die  Aenderuing,  welche  der  Ablenkungswinkel 
dadurch  erfahrt,  so  erhält  man  auf  die  oben  ausgeföhrte  Art  und 
Weise 

^^         ^  6ai  cos  a 

3^  =  2a^  —  6ß^  =  2ai  — — • 

^  *         w  .  cos  ^ 

Soll  die  Aenderung  des  Ablenkungswinkels  gleich  Null  sein,  5j  =  ö 
so  muss  die  Gleichung  stattfinden 

^  6a^  cos  a       .  ^        « 

2at  = — ■>  oder  n  ,  cos  B  =^  3  ,  cos  a, 

'         n.  coa  ß  ^ 

woraus  man  wie  oben  für  den  Einfallswinkel  dieser  wirksamen 
Strahlen  den  Ausdruck  erhält : 


•^=V- 


sinr  —  '  ' 


8 

Darnach  berechnet  sich  der  Einfallswinkel  a  für  wirksame 
rothe  Strahlen  mit  7V  52'  und  für  violette  mit  71"  3^^  Wird 
durch  Substitution  dieser  Werthe  auch  der  dazu  gehörige  Bre- 
chungswinkel berechnet,  so  ergibt  sich  schliesslich  für  den  Nei- 
gungswinkel der  wirksamen  rothen  Strahlen  der  Werth 
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=  50®  58'  und  für  die  wirksamen  violetten  Strahlen  der 
Werth  =  54«  10'. 

Denkt  man  sich  durch  das  Auge  des  Beobachters  zwei  gerade 
liinien  für  Ot  gezogen,  von  denen  die  untere  mit  der  Geraden  zu 
den  Sonnenstrahlen  parallelen  OZ  den  Winkel  von  50«  58'  und 
die  obere  den  Winkel  von  54«  10'  einschliesst,  so  trifft  die  untere 
jene  Regentropfen,  welche  ihm  rothes,  die  obere  aber  jene, 
welche  ihm  violettes  Licht  zusenden,  d.  h.  der  Eeobachter  sieht 
den  Regenbogen  unten  roth  und  oben  violett  gefärbt,  wie  dies  in 
Figur  369  angedeutet  ist.  —  Aus  dem  oben  angegebenen  Grunde 
beträgt  die  Breite  des  Neben- Regenbogens  54«  10'  —  50«  58' 
+  30'  =  3«  42';  er  ist  also  breiter  als  der  Haupt-Regenbogen, 
aber  wegen  der  Öfteren  Reflexion  weniger  hell  erleuchtet. 

Die  Breite  des  zwischen  den  beiden  Regenbogen  liegen- 
den Raumes  findet  man  aus  der  Vergleiohung  der  Höhen  der 
innern  Ränder  der  beiden  Bogen.  Die  Höhe  des  Haupt-Regenbo- 
gens  beträgt  am  obern  Rande  h  =  42^  2'  —  J7,  und  analog  die  Höhe 
des  untersten  Randes  im  Neben-Regenbogen  h*  =s  50«  58*  —  J?, 
folglich  hat  der  Zwischenraum  eine  Breite  von  Ä'  —  A  =  Ä«  56*. 
Von  den  Regentropfen,  welche  in  diesem  Räume  liegen,  kommen 
keine  gebrochenen  wirksamen  Strahlen  in  das  Auge  des 
Beobachters;  daher  erscheint  dieser  Raum  viel  dunkler  als  die 
Räume  ausserhalb  der  beiden  Regenbogen,  wohl  auch  wegen  der 
Contrastwirkung,  da  die  Grenzen  dieses  Raumes  in  lebhaften 
hellen  Farben  prangen. 

Aus  dieser  Betrachtung  der  beiden  Regenbogen  folgt,  dass 
jeder  Beobachter  seinen  eigenen  Regenbogen  sieht,  der  bei  einer 
Ortsveränderung  des  Beobachters  mit  ihm  geht,  so  wie  er  dem 
Gange  der  Sonne  folgt ;  ferner  ist  auch  ersichtlich,  dass  jeder  der 
fallenden  Regentropfen  nur  einen  Augenblick  an  der  Bildung  des 
Regenbogens  mitwirkt,  und  dass  der  Regenbogen  nur  fortdauert, 
wenn  die  Regentropfen  in  continuirlicher  Folge  über  und  neben 
einander  auftreten. 

Befindet  sich  der  Beobachter  in  der  Nähe  der  Regenwand, 
z.  B.  vor  der  Wasserstaub- Wolke  eines  Wasserfalles  oder  vor  der 
Tropfenwand  eines  Springbrunnens,  und  ist  die  Sonne  nahe  am 
Horizonte,  so  erblickt  er  bei  günstiger  Stellung  einen  ganzen  Kreis 
mit  Regenbogenfarben.  — ^.  Auf  ähnliche  Weise  entsteht  der  farbige 
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Bogen,  den  man  beim  niedrigen  Sonnenscheine  über  dem  mit 
Thau-  und  Regentropfen  bedeckten  'Wiesengrase  wahrnimmt. 

§.  15.  Die  Sonnen-  and  lIondeshAfe.  Zu  Zeiten  sehen  wir 
Sonne  und  Mond  von  hellen  farbigen  Ringen  umgeben,  die  man 
Höfe  nennt.  Meist  sieht  man  diese  Ringe  nicht  vollständig,  son- 
dern nur  theilweise.  Man  unterscheidet  kleine  und  grosse  Höfe* 
Der  grosse  Hof  hat  einen  Durchmesser  von  22  bis  23  Graden ;  bei 
seinem  Erscheinen  sieht  man  zuweilen  einen  zweiten,  dessen 
Halbmesser  43^  beträgt. 

Zuweilen  sieht  man  nebst  der  farbigen  Höfe  einen  horizon- 
talen weissen  Ereis  am  Himmel,  der  durch  die  Sonne  oder  den 
Mond  geht,  und  dieselbe  Breite  hat  wie  die  Sonne.  Die  Stellen, 
wo  dieser  weisse  Kreis  den  Hof  durchschneidet,  treten  besonders 
glänzend  hervor,  so  dass  man  daselbst  ein  zweites  leuchtendes 
Gestirn  von  demselben  scheinbaren  Durchmesser  zu  sehen  glaubt, 
weshalb  mau  diese  Erscheinung  Nebensonnen  und  Neben- 
monde nennt,  je  nachdem  sie  in  der  Umgebung  der  Sonne  oder 
des  Mondes  zum  Vorschein  kommen.  —  Zu  Zeiten  sieht  man  beim 
Auf-  oder  Untergehen  der  Sonne  in  einer  verticalen  sich  über 
der  Sonne  erhebenden  Säule  die  Nebensonne;  zuweilen  ersehei- 
nen Nebensonnen  ohne  die  Ringe,  und  sind  dann  um  so  täuschen- 
der; zuweilen  erscheinen  Nebensonnen  mit  langen  glänzenden 
Schweifen  in  der  Richtung  des  horizontalen  Kreises.  Die  Ringe 
und  die  Nebensonnen  erscheinen  nie  bei  ganz  heiterem  Himmel, 
sondern  nur  wenn  der  Himmel  mit  einem  Schleier  überzogen  ist. 
Diese  Höfe  haben  grosse  Aehnlichkeitmitdem  Lichtkranze, 
welchen  man  in  einem  dunsthaltigen  Zimmer  um  eine  Kerzen- 
fiamme  sieht.  Man  kann  diese  Erscheinung  bei  Kerzenlicht  auch 
künstlich  hervorrufen,  wenn  man  die  Kerzenflamme  durch  eine 
mit  semenlicopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet.  So  wie  die- 
ses Phänomen  sind  wohl  auch  die  Höfe  zu  den  Interferenz-Er- 
scheinungen zu  zählen,  und  wohl  dürften  Wassertröpfchen  oder 
Eisnadeln  die  Stelle  der  feinen  Licopodium-Theilchen  vertreten. 

Anstatt  des  semen  licopodii  nimmt  man  auch  kleine  Glas- 
kügelchen,  gibt  sehr  viele  zwischen  zwei  geschliffene  Plangläser, 
und  bringt  sie  hierauf  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohres;  lässt 
man  in  das  Fernrohr  directes  Sonnenlicht  in  einem  verfinsterten 
Zimmer  fallen,  so  erblickt  man  die  runde  Oeffnung,  durch  welche 
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das  weisse  SoDnenlicht  im  Fensterladen  eindringt,  hell  weiss  und 
um  sie  herum  Farbenringe.  Die  Versuche  lehren,  dass  die  Erschei- 
nung der  Farbenrirge  desto  grösser  wird,  je  kleinere  Kügelchen 
man  nimmt,  und  dass  sie  besonders  Echön  ausfällt,  wenn  man  die 
Glaskugeln  wie  in  Gitterform  gruppirt.  Fraunhofer  hat  die 
Aehnlichkeit  dieser  Beugungserscheinungen  mit  den  kleinen  Höfen 
so  gross  gefunden,  dass  er  diese  Höfe  als  Ergebniss  der 
Beugung  erklärt,  welche  die  von  der  Sonne  ausgehenden  Licht- 
strahlen an  dem  Umfange  der  kleinen  Wassertröpfchen  in  dem 
Falle  erleiden,  wenn  zwischen  den  Wassertröpfchen  aucKnoch 
directes  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  dringen  kann.  In  sol- 
chen Fällen  senden  die  im  gleichen  Abstände  vom  leuchtenden 
Körper  befindlichen  Wasserttöpfchen  dem  Auge  dieselben  Far- 
benstrahlen zu.  Wenn  die  Tröpfchen  gleich  gross  sind,  so  werden 
sich  die  Binge  von  gleicher  Farbe  verstärken ;  sind  sie  ungleich, 
so  fallen  verschiedene  Farben  über  einander  und  der  Hof  erscheint 
farblos. 

Eine  Bestätigung  dieser  Erklärung  der  kleinen  Höfe  aus  der 
ßeugungdes  Lichtes  an  Wasserkügelchen  bietet  die  That- 
sache,  dass  man  den  Mond  und  die  Sonne  durch  eine  bethaute 
Glasplatte  von  einem  kleinen  Hof  umgeben  sieht. 

Die  Entstehung  des  grossen  Hofes  erklärt  Fraunhofer  aus 
der  Brechung  des  Lichtes  in  Eiskrystallen,  die  namentlich  an 
kalten  Wintertagen  in  der  Atmosphäre  vorkommen.  Diese  Eis- 
krystalle  haben  die  Gestalt  von  sechsseitigen  Prismen,  da  sich  die 
Eisnadeln  unter  dem  Winkel  von  60®  zusammenfügen.  Durch  die 
Annahme,  dass  die  sechsseitigen  Priemen  auch  eine  pyramidale 
Zuspitzung  annehmen,  erklärt  Fraunhofer  auch  die  Bildung  des 
zweiten  grossen  Hofes. 

Nach  Fraunhofer  erklärt  man  auch  die  Erscheinung  der 
Nebensonnen  durch  die  Reflexion  der  Sonnenstrahlen  an  den  ver- 
ticalen  Flächen  der  Eisnadeln.  Die  Erfahrung,  dass  man  bei  Be- 
trachtung der  aufgehenden  sowie  der  untergehenden  Sonne  mittelst 
eines  aus  horizontalen  und  sehr  nahe  an  einander  gezogenen  Fäden 
bestehenden  Gitters  eine  verticale  Säule  erblickt, brachte  Fraun- 
hofer zu  der  Hypothese,  dass  die  bei  Auf-  und  Untergang  der 
Sonne  in  der  Atmosphäre  erscheinende  verticale  Säule  durch 
Beugung  der  Sonnenstrahlen  an  horizontal  schwebenden  Eisna- 
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dein  oder  Wässertröpfchen  hervorgerufen  werde.  Eine  Farben- 
erscheinung kann  dabei  nicht  eintreten,  weil  die  Farbenstreifen  viel- 
fach über  einander  fallen  und  sich  wieder  zu  Weiss  ergänzen. 

Den  horizontalen  weissen  Streifen  hat  ebenfalls  Fraunhofer 
dadurch  hervorgerufen,  dass  er  auf  einem  mit  Gold  belegten  Plan- 
glase parallele,  aber  ungleich  weit  von  einander  abstehende  gerade 
Linien  einradirte  und  die  radirtea  Linien  in  die  verticale  Stellung 
brachte.  Betrachtet  man  dadurch  die  Sonne  oder  auch  eine  Ker- 
zenflamme, so  beobachtet  man  zu  beiden  Seiten  des  leuchtenden 
Körpers  einen  horizontalen  weissen  Streifen  von  der  Breite  des 
leuchtenden  Körpers.  Darnach  bildete  sich  Fraunhofer  die  Ansicht, 
dass  Eisnadeln  oder  Wassertröpfchen,  die  in  sehr  geringen  Abstän- 
den von  einander  in  der  Atmosphäre  schweben  und  gleichsam  in 
verticalen  Linien  gruppirt  erscheinen,  die  zwischen  ihnen  horizon- 
tal gebenden  Lichtstrahlen  in  horizontaler  Richtung  beugen  und  so 
den  horizontalen  Kreis  der  Nebensonne  erzeugen.  In  jenen  Fällen, 
wo  beide  Bedingungen  erfüllt  sind,  und  man  die  Beugung  in  hori- 
zontalerund verticaler  Sichtung  sehen  kann,  erblickt  man  ein 
weisses  durch  den  leuchtenden  Körper  gehendes  Kreuz. 

§.  16.  SternsohnuppeDy  Feuerkugeln  und  Meteorsteine. 
Eines  der  merkwürdigsten  Meteore  bilden  die  periodisch  wieder- 
kehrenden Sternschnuppenschwärme,  welche  man  in  der  Zeit 
vom  12.  bis  zum  14.  November  und  um  den  10.  August  beobachtet. 
Einer  der  bedeutendsten  Schwärme  dieser  Art  wurde  vom  12.  bis 
13.  November  1833  in  Nordamerika  beobachtet,  wo  die  Stern- 
schnuppen fast  wie  Schneeflocken  auf  einander  folgten,  so  dass 
innerhalb  9  Stunden  über  240,000  gesehen  wurden. 

Bei  grossen  Sternschuppenschwärmen  beobachtete  man  auch 
Feuerkugeln  unter  denselben.  Feuerkugeln  zerplatzen  unter 
grossem  Getöse  und  lassen  dann  Steinmassen  herabfallen,  die  unter 
dem  Namen  der  Meteorsteine  oder  der  Aerolithen  bekannt 
sind.  Man  beobachtete  aber  das  Herabfallen  solcher  auch  bei  Tage 
und  zwar  schienen  sie  aus  kleinen  graulichen  Wolken  herab- 
zufallen. 

Die  Meteorsteine  haben  eine  eigen  thümliche  Physiognomie, 
wodurch  sie  sich  von  allen  irdischen  Körpern  unterscheiden.  Ob- 
wohl es  nach  Chladni  nicht  möglich  ist  den  allgemeinen  Charak- 
ter der  Aerolithen  anzugeben,  weil  sie  unter  sich  zusehrverschie- 
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den  sind,  so  erscheint  doch  besonders  charakteristisch  der  Gehalt 
an  gediegenem  Eisen  und  eine  pechartig  glänzende,  zuweilen 
geäderte  Kinde»  welche  faßt  immer  vorhanden  ist. 

Man  hat  schon  mehrfach  die  Meinung  ausgesprochen»  dass. 
Sternschnuppen»  Feuerkugeln  und  Meteorsteine  cosmischen 
Ursprungs  sind.  Namentlich  hat  Alex«  v.  Humboldt  in  seinem 
Cosmos  nachgewiesen,  dass  ihre  Erscheinungen  nicht  nur  von  den 
atmosphärischen  Verhältnissen»  sondern  auch  von  der  eigenthüm^ 
liehen  Beweguqg  der  Erde  ganz  und  gar  unabhängig  sind, 
folglich  sie  auch  nicht  als  Individuen  unseres  Planeten  angesehen 
werden  können.  Alex.  v.  Humboldt  schliesst  sich  der  Ansicht 
an»  dass  es  wahrscheinlich  cosmische  Massen  sind»  welche  etwa 
wie  in  einem  Kinge  im  Baume  vertheilt  den  Planeten  ähnlich  um 
die  Sonne  kreisen»  und  dort»  wo  die  Erdbahn  die  Ebene  des  Rin^ 
ges  durchschneidet»  in  die  Anziehungssphäre  der  Erde  gerathen 
und  so  herabfallen. 

Die  Feuererscheinung  der  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln 
suchte  man  sich  früher  durch  die  Annahme  zu  erklären»  dass  diese 
Weltkörper  mit  einer  Atmosphäre  brennbarer  Gase  umgeben  sind, 
welche  sich  beim  Eintritte  in  die  sauerstoffhaltige  Atmosphäre 
entzünden.  Seit  der  Ausbildung  der  mechanischen  Wärmetheoriel 
muss  jedoch  diese  sehr  gesuchte  Hypothese  einer  natürlichen 
Erwärmung  in  Folge  der  bei  der  Ueberwindung  des  Widerstandes 
in  der  Atmosphäre  verrichteten  Arbeit  Platz  machen. 

Bekanntlich  kommen  diese  cosmischen  Körper  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  4  bis  6  Meilen  per  Secunde  in  die  Atmo- 
sphäre. Gesetzt  diese  Geschwindigkeit  würde  nur  4  Meilen  betragen 
und  durch  den  Widerstand  der  Bewegung  in  der  Atmosphäre 
auf  3  Meilen  herabgesetzt  werden.  Bezeichnet  man  mit  m  die  Masse 
eines  Kilogramms  dieses  Körpers  und  setzt  eine  geograph.  Meile 
BS  7418  Meter»  so  erhält  man  beim  Eintritte  in  die  Atmosphäre 

die  halbe  lebendige  Kraft — - —  =  440^225660  .  w,  und  nach  Ver- 
lust  von  einer  Meile  Geschwindigkeit  noch  die  halbe  lebendige  Kraft 

tue  ^ 

—^=  247,626934  .  m. 

Daher  ist  die  zur  Ueberwindung  des  Luftwiderstandes  ver-* 
wendete  Arbeitsgrösse  A 
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A  =  ~(c-'— c\)  =  192,59  ffr 26 .  m. 

Bedeutet  g  das  Gewicht  dor  Masse  m  in  Eilogrammon  und  g 

die  Acceleration  in  Metern,  so  ist  nach  der  Formel  m  s=  —    für 

9 
die  Masse  m  zu  setzen  1 :  9*81^  weil  g  ss  9*81  Meter  ist.  Daher 

ist  die  Arbeitsgrösse 

4  =  -^  (c'—Ci^)^  19,632897  KilogrvLmm-^Ueter. 
2g 

Um  eine  Wärmeeinheit  zu  erzeugen  ist  aber  nach  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  eine  Arbeit  von  424  Kilogramm-Meter 
erforderlich.  Der  Quotient  A  :  424  =  46807  gibt  also  die  Anzahl 
Wärmeeinheiten,  die  aus  der  zur  Ueberwindung  des  Luftwider- 
standes verwendeten  lebendigen  Kraft  eines  Kilogrammes  des  cos- 
mischcn  Körpers  entstehen. 

Diese  Wärmemenge  ist  aber  mehr  als  sechsmal  grösser  als  die, 
welche  beim  Verbrennen  eines  Kilogramms  Kohle  entsteht;  Geht 
auch  ein  bedeutender  Theil  dieser  Wärmemenge  an  die  verdichtete 
Luftmasse  über,  welche  der  Körper  vor  sich  hertreibt,  so  reicht 
der  Best  noch  immer  hin,  um  eine  Schichte  seiner  Oberfläche  zum 
Erglühen  zu  bringen.  Den  lichten  Streifen,  den  die  sichtbaren 
Sternschnuppen  hinter  sich  lassen,  hält  man  für  glühende  losge- 
rissene Theilchen  der  glühenden  Oberfläche. 

Wenn  die  Meteormassen  auf  die  Erde  herabfallen,  verlieren 
sie  allmälig  ihre  lebendige  Kraft,  die  Erhitzung  wird  grösser,  und 
daher  kommt  es,  dass  sie  häufig  unter  Explosionen  zerspringen. 
Die  niedergefallenen  Stücke  hat  man  zwar  erwärmt,  aber  nicht 
mehr  im  glühenden  Zustande  gefunden,  was  lielmholtz  dadurch 
erklärt,  dass  während  der  kurzen  Zeit,  als  das  Meteor  sich  durch 
die  Atmosphäre  bewegte,  nur  eine  dünne  Schichte  der  Oberfläche 
zum  Glühen  erhitzt  und  kurz  nach  dem  Fall  auch  schon  abgekühlt 
wurde. 
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Anhang. 
Physikalische  infgaben. 

§.  h  Vom  Gleichgewichte  der  Körper  im  AÜKemeinen. 

1.  StatiachesMaass  der  Kräfte.  Auf  einer  sehr  glatt 
gemachten  Fläche  ist  eine  gut  polirte  Kugel  frei  beweglich  auf- 
gestellt ;  in  der  Bichtung  des  mit  der  horizontalen  Ebene  paral- 
lelen Durchmessers  sind  zwei  Haken  angebracht,  die  zu  Angriffs- 
punkten von  Kräften  dienen  sollen.  Es  zieht  eine  unbekannte  Kraft 
X  die  Kugel  an  dem  einen  Haken  nach  rec hts,  während  man  in 
der  gerade  entgegengesetzten  Bichtung  nach  links  einen  Zug  i2 
von  25  Pfunden  anbringen  muss,  um  die  Kugel  in  Ruhe  zu  erhal- 
ten. Wie  gross  ist  die  Kraft  X,  wenn  ein  Pfund  als  Ei  nhei  t  der 
Kraft  genommen  wird?  Wie  gross  ist  X,  wennB  ein  Centner  ist? 

2.  Leistung  oder  Arbeitsgrösse.  d)  Wie  gross  ist 
die  Arbeitekraft  einer  Dampfmaschine»  in  welcher  der  treibende 
Dampf  auf  den  beweglichen  Kolben  von  500  Quadratzoll  Fläche 
derart  drückt,  dass  auf  jeden  QuadratzoU  ein  Druck  von  20  Pfund 
entfällt,  und  der  Kolben  30  Hin-  und  Hergänge  von  je  zwei  Fuss 
Länge  in  der  Minute  macht  ? 

b)  In  einem  Bergwerke  gibt  ein  Wasserdruck  eine  Arbeits- 
grösse von  8000  Fusspfund  per  Minute,  welche  Last  kann  damit 
aus  einer  12  Klafter  tiefen  Grube  per  Minute  gehoben  werden, 
wenn  man  von  Hindernissen  ganz  absieht  ? 

3.  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  Maschinen, 
a)  Ein  doppelarmiger  Hebel  hat  10  Fuss  Länge,  am  Ende  des  einen 
«ieben  Fuss  langen  Hebelarmes  wirkt  senkrecht  auf  den  Arm  eine 
Last  von  zwei  Centnern,  wie  gross  ist  die  Kraft  am  Ende  des  an- 
dern Armes,  wenn  Gleichgewicht  herrscht  ? 

b)  Zwei  Handlanger  haben  je  einen  Schiebkarren ;  beim  ersten 
liegt  der  Schwerpunkt  der  Last  Q  einen  Fuss,  beim  zweiten  zwei 
Fuss  von  der  als  Unterstützungspunkt  dienenden  Badaxe,  während 
beide  fünf  Fuss  weit  von  derselben  stehen ;  welches  ist  das  Verbält- 
niss  ihrer  Kräfte,  wenn  beide  gleichen  Gewichten,  z«  B.  Q  =3  250 
Pfund,  das  Gleichgewicht  halten? 
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c)  Ein  parallelopipedischer  langer  Balken  liegt  auf  einer 
runden  Unterlage,  um  die  er  sich  leicht  drehen  lässt,  sein  Söhwer- 
punkt  liegt  vier  Fuss  über  der  Unterlage,  sein  Gewicht  ist  150 
Pfund,  ein  Knabe  im  Gewichte  von  60  Pfd.  erhält  ihn  in  der  hori- 
zontalen Lage  im  Gleichgewichte,  wie  weit  von  der  Unterlage 
entfernt  sitzt  der  Knabe  auf  dem  Balken  ? 

d)  Am  Ende  eines  einarmigen  einen  Fuss  langen  Hebels  des 
Sicherheitsventils  am  Dampfkessel  zieht  das  Gewicht  von  vier 
Pfunden,  der  Hebel  wiegt  drei  Pfund,  sein  Schwerpunkt  ist 
sechs,  der  Druckpunkt  des  Ventils  vier  Zoll  von  der  Drehungs- 
axe  entfernt;  wie  gross  ist  beim  Gleichgewicht  der  auf  das  Ventil 
ausgeübte  Druck  ? 

e)  Der  Halbmesser  der  Welle  eines  Wellrades  beträgt  sechs 
Zoll,  wie  gross  muss  der  Halbmesser  des  Bades  sein,  damit  eine 
Kraft  von  50  Pfunden  einer  Last  von  10  Centnern  das  Gleich- 
gewicht hält? 

/)  Mittelst  einer  beweglichen  Bolle  von  10  Pfd.  Gewicht 
wird  eine  Last  von  120  Pfd.  in  die  Höhe  gezogen,  so  dass  sich  die 
Stricke  parallel  bleiben,  wie  gross  ist  die  Kraft  im  Zustande  des 
Gleichgewichtes  ? 

g)  Der  Neigungswinkel  einer  schiefen  Ebene  beträgt  30% 
wie  gross  muss  eine  mit  der  Basis  parallel  wirkende  Kraft  sein, 
um  der  Last  von  150  Pfd,  das  Gleichgewicht  zu  halten  ? 

h)  Ein  Fass  Wein  im  Gewichte  von  8  Gtr.  soll  auf  einer 
schiefen  Ebene,  deren  Länge  2  Klafter,  die  Höhe  3  Schuh  beträgt, 
von  zwei  Arbeitern,  die  es  parallel  mit  der  Ebene  ziehen,  im  Gleich- 
gewichte erhalten  werden ;  wie  stark  müssen  die  Arbeiter  ziehen  ? 

i)  Mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  soll  die  Last  von  zehn 
Centnern  im  Gleichgewichte  erhalten  werden,  wie  gross  muss  die 
an  einer  Kurbel  von  2  Fuss  wirkende  Kraft  sein,  wenn  der  Halb- 
messer der  Welle  6  Zoll  beträgt  und  das  Bad  100  Zähne  hat  ? 

k)  Mittelst  eines  Flaschenzuges,  dessen  Flasche  aus  drei 
beweglichen  Bollen  besteht,  soll  ein  Fass  im  Gewichte  von  10 
Ctr.  gehoben  werden,  wie  gross  muss  die  Gleichgewicht  haltende 
Kraft  sein,  wenn  man  von  den  Widerständen  und  dem  eigenen 
Gewichte  der  Flasche  absieht  ? 

4.  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Kräfte. 
a)  Ein  Schiff  wird  von  Pferden   mit  einer  Gesammtkrafc  von 
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B  ==s  100  Centner  unter  dem  Neigungswinkel  von  30^  gegen  das 
Ufer  gezogen,  wie  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  das  SchifF  pa- 
rallel mit  dem  Ufer  fortbewegt  wird,  und  wie  gross  der  Druck 
des  Wassers  auf  das  dirigirende  Ruder  ? 

b)  Wie  gross  ist  die  Kesultirende  zweier  Kräfte  P  =  1  Ctr., 
<2  =  60  Pfd.,  die  einen  Winkel  von  45^  einschliesaen  ? 

c)  Auf  einem  Flusse,  dessen  Stromgeschwindigkeit  sechs 
Fuss  ist,  wird  ein  Kahn  mit  der  Buderstellung  senkrecht  gegen 
-das  Ufer  mit  einer  Geschwindigkeit  von  drei  Fuss  fortbewegt,  wie 
viel  tiefer  wird  er  am  andern  Ufer  anlangen,  wenn  der  Strom  100 
Klafter  breit  ist  ? 

d)  Ein  Balken  von  vier  Pfund  Gewicht  wird  erstens  in 
seinem  Schwerpunkte  aufgehängt,  zehn  Zoll  vom  Aufhängepunkte 
zieht  d98  Gewicht  Q  =  6  Pfd.,  wie  gross  muss  die  Kraft  P  sein, 
die  im  Abstände  von  15  Zoll  den  Balken  in  der  horizontalen 
Gleichgewichtslage  erhält?  zweitens  wird  der  Schwerpunkt 
des  Balkens  sechs  Zoll  auf  die  Seite  der  Kraft  verschoben,  wie 
gross  muss  dann  die  Kraft  sein ?  drittens  wie  wird  sich  der 
Balken  stellen,  wenn  die  Kraft  von  drei  Pfunden  in  derselben 
Entfernung  angebracht  ist? 

e)  Sechs  Arbeiter  sind  damit  beschäftigt  durch  das  Fallen- 
lassen eines  über  eine,  fixe  Bolle  zu  hebenden  Widders  hölzerne 
Pflöcke  in  die  Erde  einzutreiben,  wie  werden  sie  sich  um  den  über 
die  Rolle  herabhängenden  Strick  stellen,  um  ihre  Zugkraft  am 
besten  zu  verwerthen,  und  welche  Grenze  der  Zugkraft  können 
sie  höchstens  erreichen  ? 

f)  Auf  einem  zwei  Klafter  langen  und  vier  Schuh  breiten 
Tische,  dessen  Eckpunkte  unterstüzt  sind,  stehen  fünf  physika- 
lische Instrumente,  drei  in  der  Mittellinie  der  Längsrichtung,  von 
den  Enden  und  von  einander  gleichweit  entfernt,  zwei  in  der 
Diagonale,  der  eine  %»  der  andere  Va  derselben  von  den  entge- 
gengesetzten Enden  entfernt,  die  drei  ersten  wägen  je  130  Pfd., 
der  in  Ys  einen  Centner,  jener  in  ^4  aber  90  Pfd. ;  wo  liegt  der 
Angrifl^spunkt  der  Besultironden  sämmtlicher  Druckkräfte  und 
wie  gross  ist  der  Druck  ? 

g)  Wo  liegt  der  Schwerpunkt  eines  30  Klafter  hohen  Thur- 
mes,  den  wir  annäherungsweise  für  eine  viereckige  Pyramide 
Ansehen  wollen,  und  wie  verhalten  sich  die  Standfähigkeiten  zweier 
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gloich  hoher  Thünne,  wenn  die  Basis  des  einen  um  V,o  grösser 
ist  als  die  des  andern^  und  der  von  kleinerer  Basis  seinen  Schwer- 
punkt in  Folge  grösserer  Masse  des  unteren  TJheiles  um  Va  tie- 
fer hat  ? 

h)  Wo  liegt  der  Schwerpunkt  eines  Dachstuhles,  wenn  der 
Durchschnitt  ein  gleichseitiges  Dreieck  bildet,  dessen  Seiten 
gleiche  Maasse  haben,  und  das  Dach  selbst  als  eine  gleichförmig 
dichte  materielle  Fläche  angenommen  wird  ? 

§•  2.  Von  der  Bewegung  im  Allgemeinen. 

1.  Dynamisches  Maass  der  Kräfte.  a)Nimmtman 
z«  B.  bei  einer  Dampfmaschine  jene  bewegende  Kraft  des  Dampfes 
zur  Einheit,  welche  eine  400  Centoer  schwere  Maschine  mit  der 
Geschwindigkeit  von  einem  Fuss  fortbewegt,  wie  gross  ist  die  be- 
wegende Kraft  des  Dampfes,  wenn  dieser  einen  Zug  von  6400 
Centner  mit  der  Greschwindigkeit  von  30  Fuss  bewogt  ?  —  Woher 
kommt  es,  dass  bei  einer  Locomotive  die  sich  gleich  bleibende 
Dampfkraft  keine  gleich  förmig  beschleunigte  Bewegung  zur 
Folge  hat  ? 

b)  Die  Erdkraft  ertheilt  vermöge  ihrer  constant  continuir- 
lichen  Anziehung  einem  frei  fallenden  Steine  an  einem  Orte  die 
Beschleunigung  von  30  Fuss,  an  einem  andern  die  von  31%  wie 
verhalten  sich  die  Wirkungen  der  Schwerkraft  an  diesen  zwei  Or- 
ten und  die  bei  30'  Beschleunigung  als  Einheit,  wie  gross  ist 
die  andere  ? 

2.  Gleichförmige  und  gleichförmig  beschleu- 
nigte Bewegung,  a)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  des 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortschreitenden  Lichtes,  wenn 
dasselbe  in  16'  26"  der  Durchmesser  der  Erdbahn  von  41,361.000 
geogr.  Meilen  zurücklegt  ? 

b)  In  der  Entfernung  von  einer  halben  Meile  von  einer  abge- 
feuerten Kanone  trifft  der  Schall  einen  Berg,  prallt  ab  und  ver- 
breitet sich  zurück,  welche  Zeit  vergeht  nach  dem  Schusse  bis  der 
Schall  zurück  kommt,  wenn  seine  Geschwindigkeit  1050  Fuss 
beträgt  ? 

c)  Wie  gross  ist  der  Fallraum  eines  freifallenden  Steines,  der 
zehn  Secundon  auf  dem  Wege  zubringt  ? 
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d)  Wie  tief  ist  eine  verticale  Erdhöhle,  wenn  man  einen  hin- 
einfallenden Stein  nach  t  Seeundon  am  Grunde  auffalleA  hört  ? 

e)  In  Folge  der  Wirkung  der  mittleren  Schwerkraft  er- 
hält ein  frei  fallender  Körper  die  Acceleration  von  9810"*",  wie 
gross  ist  diejenige  Schwerkraft,  welche  der  Acceleration  von  1°^ 
entspricht,  wenn  man  die  erstere  gleich  Eins  setzt  ? 

3.  Ar beitsgrösse  eines  Körpers  von  der  Ge- 
schwindigkeit V,  a)  Wie  gross  ist  die  Leistungsfähigkeit  einer 
Wassermenge  von  zehn  Kubikfuss,  die  sechs  Fuss  hoch  auf  ein 
Mühlrad  herabfällt  ? 

6)  Die  Dampfkraft  ertheilt  allmälig  dem  6400  Centner 
schweren  Eisenbahnzuge  die  Erdgeschwindigkeit  t;  =  30  Fuss; 
welche  Arbeit  hat  der  Dampf  dabei  geleistet  und  wie  tief  müsste 
dieselbe  Last  frei  herabfallen,  damit  sie  die  gleiche  Leistungsfähig- 
keit erhalten  würde?.  • 

4.  Fliehkraft,  ä)  Wie  gross  ist  die  Fliehkraft  eines  Rei- 
ters von  100  Pf.  Gewicht,  der  in  je  zehn  Secunden  einen  Kreis  vom 
Halbmesser  von  vier  Klaftern  zurücklegt  und  wie  kann  er  sich  im 
Gleichgewichte  erhalten  ?         . 

6)  Warum  fährt  ein  Eisenbahnzug  an  den  Stellen,  wo  sich 
die  Bahn  krümmt,  viel  langsamer  ?  Welche  Geschwindigkeit  darf 
wegen  der  Fliehkraft  ein  Waggon,  vom  Gewichte  Q  auf  einer 
Bahn  von  fünf  Fuss  Spurweite  und  300  Fuss  Krümmungshalb- 
messer, erreichen,  ohne  aus  dem  Geleise  geworfen  zu  werden  ? 
Man  denke  an  seine  Stabilität,  wenn  sein  Schwerpunkt  vier  Fuss 
über  den  Schienen  liegt. 

c)  Wie  gross  ist  die  Fliehkraft  eines  Eisenbahn- Waggons  von 
200  Centnern  Gewicht,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Zuges  30  Fuss 
xmd  der  Ejrümmungshalbmesser  der  Bahn  100  Klafter  beträgt  ? 

d)  Ein  im  Kreise  einer  englischen  Rutschbahn  herumfahren- 
der Wagen  wiegt  10  Centner,  mit  welcher  Geschwindigkeit  muss 
er  die  höchste  Stelle  passiren,  an  welcher  sein  Gewicht  der  Flieh- 
kraft gerade  entgegengesetzt  wirkt,  um  nicht  herabzufallen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Kreisbahn  3  Klafter  und  2  Fuss  beträgt  ? 

5.  Winkelgeschwindigkeit  und  Trägheits- 
moment. 

ä)  Wie  verhalten  sich  die  Trägheitsmomente  zweier  Schwung- 
räder ,  wenn  man  blos  den  Radkranz  betrachtet,  und  dieser  bei 
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dem  einen  der  Halbmesser  r  und  die  Masse  m,  bei  dem  andern  i2 
und  Jlf  hat? 

6)  Wie  gross  ist  das  Trägheitsmoment  eines  Parallelopipeds 
von  2  Pfd.  Gewicht,  wenn  es  sich  um  eine  durch  den  Schwerpunkt 
gehende  auf  der  Richtung  der  Stange  senkrechte  Axe  dreht,  wenn 
seine  Länge  L  =  3  Fues,  seine  Breite  fi  =  3  Zoll  beträgt? 

6.  Wie  kann  man  mittelst  der  Atwood'schea  Fallma- 
schine  die  Acceleration  der  Schwere  annäherungsweise  finden, 
wenn  man  den  in  der  Zeit  t  dabei  zurückgelegten  Weg  s  kennt  ? 

a)  Zwei  unelastische  Körper,  welche  von  entgegengesetzten 
Bichtungen  kommen,  geben  sich  einen  centralen  Stoss,  der  eine 
hat  ein  Gewicht  von  50  Pfd.  und  die  Geschwindigkeit  von  6  Fuss, 
der  andere  30  Pfd.  und  5  Fuss,  wie  gross  ist  ihre  gemeinschaftliche 
Geschwindigkeit  nach  dem  Stosso  und  in  welcher  Richtung  erfolgt 
dfe  resultirende  Bewegung  ? 

V)  Wie  gross  müsste  die  Geschwindigkeit  der  kleineren  Masse 
im  eben  angeführten  Falle  sein,  damit  die  Körper  durch  den  Stoss 
zur  Buhe  kämen? 

c)  Zwei  elastische  Kugeln,  derön  Bewegung  in  derselbenRich- 
tung  vor  sich  geht,  stossen  sich  central ;  die  eine  hat  das  Gewicht 
von  10 Pfd.  und  die  Geschwindigkeit  von  20  Fues,  die  andere  40  Pfd. 
und  5  Fuss,  wie  gross  sind  ihre  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stösse  ? 

d)  Zwei  elastische  Kugeln  erleiden  gegenseitig  einen  schiefen 
Stoss;  die  eine  20  Pfd.  schwere  hat  die  Geschwindigkeit  10  Fuss, 
und  ist  um  30®  gegen  die  Berührungsebene  geneigt,  die  andere  10 
Pfd.,  12  Fuss  und  45®;  ihre  Bewegungsrichtung  und  Grösse  nach 
dem  Stosse  ist  zu  verzeichnen? 

7.  Bewegung  auf  einer  schiefen  Ebene,  d)  Eine 
schiefe  Ebene  hat  bei  ihrer  Länge  von  4  Klafter  eine  Höhe  von 
8  Fuss,  welche  Zeit  braucht  eine  Kugel,  um  über  dieselbe  herab- 
zurollen und  welche  Geschwindigkeit  hat  sie  am  Fusspunkte 
derselben  ? 

V)  Man  beobachtet  die  Zeit  ^,  während  welcher  auf  der 
schiefen  Ebene  ein  Weg  s  zurückgelegt  wird,  wie  gross  ist  die 
Beschleunigung  der  Schwere  beim  freien  Falle  ? 

8.  üebor  Pondelbewegung.  d)  Wie  gross  ist  die  Länge 
des  einfachen  Secundenpendols  an  einem  Orte,  wo  die  Accelera- 
tion =  31  Fuss  beträgt? 
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6)  Wie  gross  ist  die  roducirte  Länge  des  Secundenpendels 
an  einem  Orte,  wo  ein  Kevorsionspendel,  dessen  Drohungsaxen  in' 
einem  gegenseitigen  Abstände  von  3  Fuss  angebracht  sind,  eine 
Schwingungsdauer  von  IVg  Secunden  hat? 

c)  Wie  gross  ist  die  scheinbare,  von  der  Drohung  der  Erde 
herkommende,  Drohung  der  Schwingungsebene  eines  Foucault- 
sehen  Pendels  in  Pest  etc.  während  einer  halben  Stunde  ? 

d)  In  Wien  hat  ein  einfaches  Secundenpendel  die  Länge 
;=3'144  Fuss,  wie  lang  ist  daselbst  die  Länge  L  eines  physischen 
Secundenpendels,  das  aus  einer  dünnen  Stange  in  dem  Gewichte 
von  1  Pfd.  besteht,  die  sich  um  einen  ihrer  Endpunkte  droht? 

9.  Bewegung  geworfener  Körper,  a)  Wie  hoch  er- 
hebt sich  ein  vertical  aufwärts  geworfener  Körper,  dem  die  Wurf- 
kraft eine  Geschwindigkeit  von  50  Fuss  ertheilt  ? 

b)  Ein  Körper  wird  in  der  horizontalen  Richtung  mit  der 
Geschwindigkeit  von  80  Fuss  geworfen,  man  verzeichne  seine 
Bahn  von  Secunde  zu  Secunde,  wenn  die  auf  ihn  wirkende  Schwer- 
kraft eine  Acceloration  von  31  Fuss  hervorruft? 

c)  Eine  Kugel  wird  unter  dem  Elevationswinkel  von  45^  mit 
der  Geschwindigkeit  \  on  1000  Fuss  abgeschossen,  welche  Höhe 
erreicht  sie,  wenn  man  vom  Widerstände  der  Luft  absieht  ?  wie 
gross  ist  ihre  zerstörende  Kraft,  wenn  sie  50  Pfd.  Gewicht  hat 
und  wie  gross  ihre  theoretische  Wurfweite? 

10.  Centralbowegung.  a)  Nehmen  wir  die  Entfernung 
der  Erde  von  der  Sonne  20  Millionen  Meilen,  wobei  sie  die  Ge- 
schwindigkeit von  472  Meilen  hat,  welche  Geschwindigkeit  hat 
die  Erde  bei  einer  Entfernung  von  20,658.000  Meilen?     . 

b)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  eines  Ortes  unter  dem 
Aequator  in  Folge  der  Umdrehung  um  die  Erdaxe,  wenn  die 
Peripherie  des  Aequators  =.  5400  Meilen  und  die  Umdrehungs- 
zeit =s  23  Stunden,  56Minuten  und  4  Secunden  mittlerer  Sonnen- 
zeit gesetzt  wird  ? 

c)  Ein  Schwungrad  von  zwei  Klafter  Durchmesser  macht  in 
einer  Minute  zwanzig  Umläufe,  mit  welcher  Geschwindigkeit  be- 
wegt sich  sein  äusserer  Umfang  ? 

11.  Hindernisse  der  Bewegung,  a)  Wie  gross  ist  der 
Keibttngs-Coefficient  zwischen  dem  Materiale  des  Körpers  und 
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seiner  Unterlage,  wenn  der  Körper  von  60  Pfd.  mit  einer  Kraft 
von  20  Pfd.  auf  der  horizontalen  Unterlage  fortbewegt  wird? 

b)  Ein  Schlitten  hat  ein  Gewicht  von  6  Centnern,  der  Beibungs- 
Coefficient  beträgt  0-2,  wie  gross  ist  die  Leistung  eines  Pferdes, 
das  denselben  eine  halbe  Stunde  Weges  fortzieht? 

c)  Der  Coefficient  der  wälzenden  Reibung  an  den  Eisenbahn- 
schienen beträgt  nach  Pamböur  ■j4xy>  wie  gross  muss  die  Dampf- 
kraft  sein,  um  nur  der  Reibung  Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  der 
Zug  eine  Last  von  6400  Centner  hat  ?  und  welche  Arbeit  muss  sie 
verrichten,  um  dem  Zuge  eine  Stunde  hindurch  die  Geschwindig- 
keit c  =  30  Puss  ertheilen  ? 

§.  3.  Hydrostatik  und  Hydrodynamik. 

a)  Wie  gross  ist  die  Hub-  oder  Druckkraft  einer  hydrauli- 
schen Presse,  bei  welcher  die  Fläche  des  Presskolbens  150  Qua- 
dratzoll, die  des  Druckkolbens  1  Quadratzoll,  wenn  am  Ende  dos 
einarmigen  Hebels  von  3  Schuh  Länge  eine  Kraft  von  50  Pftind 
senkrecht  darauf  wirkt,  und  der  Abstand  der  Stange  des  Druck- 
kolbens vorn  Drehungspunkte  6  Zoll  beträgt? 

b)  Wie  gross  ist  der  hydrostatische  Bodendruck,  wenn  die 
Höhe  der  drückenden  Wassersäule  6  Klafter  und  die  Druckfläche 
oder  Basis  Yg  Quadratfuss  beträgt? 

c)  Wie  gross  ist  der  Druck  des  Meerwassers  in  der  Tiefe 
von  12,000  Fuss  auf  die  Fläche  von  1  Quadratzoll? 

d)  Wie  gross  ist  der  Bodendruck  auf  die  horizontale  Boden- 
fläche, deren  Breite  4  Fuss,  die  Länge  10  Fuss  beträgt,  wenn  das 
Gefäss  bis  15  Fuss  Höhe  mit  Wasser  gefüllt  ist  ? 

e)  Der  Radius  des  untern  Behälters  einer  Rearschen  Presse 
beträgt  1%  Zoll,  die  Höhe  der  mit  Wasser  gefüllton  Druckröhro 
2  Klafter,  wie  stark  drückt  das  Wasser  auf  die  zwischen  Fliess- 
papier  auf  den  Boden  des  Behälters  zum  Extrahiren  eingelegten 
Pflanzentheile? 

f)  An  der  Seiten  wand  eines  4  Fuss  hoch  mit  Wasser  gefüllten 
Gefässes  ist  ganz  unten  eine  Pippe  mit  einer  Fläche  von  8  Qua- 
dratzoll, welchen  Druck  erleidet  sie? 

g)  Welchen  Druck  erleidet  eine  Schleusse,  hinter  der  das 
Wasser  3  Klafter  hoch  steht,  wenn  ihre  Breite  1  Klafter  und  die 
Höhe  4  Klafter  beträgt? 
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hy  In  einem  Arme  eines  Communicationsgefösses  ist  Queck- 
silber, in  dem  andern  Wasser,  wie  verhalten  .sich  ihre  Höhen  im 
Gleichgewichte? 

i)  Wie  viel  wiegt  ein  ganz  in  Wasser  eingetauchter  Korper, 
dessen  absolutes  Gewicht  50  Pfund  und  das  Volum  100  KubikzoU 
beträgt? 

k)  Ein  Holzwürfel^  dessen  Seite  12  Zoll  beträgt,  wird  auf 
das  Wasser  gelegt.  Frage:  welches  Gewicht  muss  man  darauf 
legen,  damit  er  ganz  untersinkt,  wenn  sein  specifisches  Gewicht 
0-5  ist? 

l)  Die  Krone  des  Königs  Hiero  von  Syracus  wog  20  Pfund, 
im  Wasser  verlor  sie  1%  Pfund,  aus  wie  viel  Gold  und  wie  viel 
Silber  bestand  sie,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  des  Goldes 
19,  das  des  Silbers  10  setzt  ? 

m)  Wie  gross  ist  das  specifische  Gewicht  eines  KÖrpors,  wenn 
isein  absolutes  Gewicht  1  Kilogramm  und  sein  Gewichtsverlust  im 
Wasser  500  Gramm  beträgt? 

n)EinGewiohtsaräometervon  50  Gramme  Gewicht  sinkt  im 
Wasser  bis  zur  Marke  ein,  wenn  man  16  Gramme  darauflegt,  im 
Weingeiste  aber  schon  bei  dem  Zuleggewichte  von  11  Gramm; 
wie  gross  ist  die  Dichte  dieses  Weingeistes? 

o)  Wie  gross  ist  die  theoretische  und  wie  gross  die  wirkliche 
Ausflussmenge,  wenn  die  Flüssigkeit  aus  einer  im  Boden  des  Ge- 
fässes  angebrachten  Oeffnung  von  4  Quadratzoll  bei  einer  Druckhöhe 
von  5  Fuss  während  vier  Minuten  ausströmt  und  der  Contractions- 
Coef6cient  =  0-62  ist? 

p)  Zur  Construction  einer  Wasseruhr  nimmt  man  einen 
4  Fuss  hohen  Glascylinder  von  5  Zoll  Weite;  dieser  soll  sich  durch 
eine  kreisrunde  Oeffnung  im  Boden  binnen  6  Stunden  entleeren 
und  der  jedesmalige  Wasserstand  soll  die  Zeit  des  Kinnens  von  15 
zu  15  Minuten  angeben,  wie  gross  muss  die  Bodenöffnung  sein  und 
wie  wird  die  Zeitscala  angefertigt?  der  Contractions-Coefficient 
wird  hier  auch  =  0-62  gesetzt. 

q)  Wie  gross  ist  die  Stosskraft  eines  mit  der  Geschwindigkeit 
von  10  Fuss  dahinfliessenden  Wassers,  dessen  verticaler  Durch- 
schnitt 10  Quadratfuss  beträgt? 

r)  Mit  welcher  Kraft  wird  eiti  Brückenpfeiler  vom  Strome 
gestossen,  wenn  das  Wasser  eine  Fläche  von  8  Quadratklafter  mit 
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der  Geschwindigkeit  von  6  Puss  unter  dem  Neigungswinkel  von 
30«  trifft? 

§•  4.  ASorstatik  und  Afirodynaniik. 

a)  Wie  hoch  vermag  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft  das 
Wasser  in  einer  luftleeren  Röhre  zu  heben,  wenn  der  Barometer- 
stand 28  Zoll  beträgt? 

b)  Ein  mit  Wasser  gefülltes  Geföss  wird  mit  der  Mündung 
nach  abwärts  in  einen  Wasserbehälter  gestellt,  so  dass  darin  eino 
8  Schuh  hohe  Wassersäule  gehoben  erscheint,  und  wie  viel  grösser 
ist  der  Druck  der  Luft  per  Quadratzoll  auf  den  obern  Boden  von 
aussen,  als  der  Gegendruck  von  innen  ? 

c)  Wie  viele  Atmosphären  übt  der  Druck  einer  143*55  Fuss 
hohen  Wassersäule  auf  den  Kolben  einer  Wassersäulenmaschine? 

d)  In  der  offenen  Röhre  des  Apparates  für  das  Mariotte'sche 
Gesetz  steht  das  Quecksilber  um  2  Barometerhöhen  höher  als 
in  der  geschlossenen  mit  Luft  gefüllten,  die  in  100  Theile  ge- 
theilt  ist;  an  welchem  Theilstriche  steht  das  Quecksilber  in  der 
letztern  Röhre,  wenn  es  auf  o  stand,  als  der  Höhenunterschied 
Null  war  ? 

e)  Wie  gross  ist  der  Raum,  den  eine  Luftmaase  b^i  100°  C. 
einnimmt,  wenn  sie  bei  O'^C.  10  Kubikfuss  einnimmt  und  die  Volum- 
änderung unter  constantem  äussern  Drucke  vorsieh  geht? 

f)  Wie  gross  wäre  aber  dieser  Raum,  wenn  die  obige  Luft- 
masse bei  15° C.  10  Kubikfuss  einnimmt? 

g)  Die  Formel  5  im  §.  6  soll  so  umgestaltet  werden,  dass  sie 
das  V  bei  einer  Temperatur  t  angibt,  wenn  das  anfängliche  Volum 
Vq  bei  ^,,  die  Spannkraft  oder  der  Druck  auf  einen  Quadratzoll  p 
war  und  in  q  übergegangen  ist. 

Ä)  Nach  der  dadurch  erhaltenen  Formel  soll  berechnet  wer- 
den die  Temperatur,  welche  man  einem  Gase,  dessen  Spannkraft 
15  Pfund  war,  bei  einem  Volum  von  800  Kubikfuss  und  10°  C, 
geben  muss,  damit  es  bei  einem  V=  1056  Kubikfuss  eine  Spann- 
kraft von  19  Pfund  gäbe? 

i)  1000  Kubikfuss  Wasserdampf  bei  lOO*»  C.  werden  von  dem 
verdampfenden  Wasser  getrennt  (damit  der  Dampf  hernach  nicht 
gesättigt  werde)  und  auf  weitere  20°  erwärmt,  während  der  Druck 
constant  bleibt,  welchen  Raum  nehmen  sie  ein  ? 
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h)  In  einem  oben  zugeschlossenen  Yerdichtungs-Manometer 
beträgt  die  gehobene  Quecksilbersäule  6  Zoll,  das  Volum  der  Luft 
bei  gleichem  Quecksilberstande  nahm  10  Zoll  ein,  während  der 
äussere  Barometerstand  28  Zoll  betrug;  wie  stark  ist  das  darauf 
wirkende  Gas  verdichtet? 

l)  Aristoteles  wog»  um  sich  zu  überzeugen,  ob  die  Luft 
schwer  sei^  eine  Blase  zuerst  mit  Luft  gefüllt,  dann  möglichst 
luftleer  im  zusammengepressten  Zustande,  fand  aber  in  beiden 
Fällen  dasselbe  Gewicht  und  schloss,  daes  die  Luft  schwerlos  sei. 
Warum  fand  er  dasselbe  Gewicht,  da  die  Luft  doch  schwer  ist  ? 

m)  Versuche  lehren,  dass  Wassordampf  von  100®  C.  bei 
h  =  760™°*  einen  ITOOmal  grossem  Baum  einnimmt,  als  Wasser 
bei  0^  C.  und  dass  atmosphärische  Luft  von  0^  C.  bei  760°*°^  ein 
TTOmal  grösseres  V  besitzt,  als  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  von 
0^,  wie  gross  ist  unter  diesen  Umständen  die  Dichte  des  Wasser- 
dampfes, wenn  jene  der  Luft  =  1  gesetzt  wird  ? 

n)  Wie  gross  ist  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  in  10 
Kubikfuss  Wasserdampf  von  100°  C.  enthalten  ist? 

o)  Wie  ist  es  möglich  aus  der  bekannten  Siede- Temperatur 
des  Wassers  an  zwei  Orten  von  dem  Höhenunterschiede  JSf  diese 
Erhebung  H  des  einen  über  den  andern  zu  finden? 

p)  Wie  gross  ist  die  Geschwindigkeit  c  in  Wiener  Fuss,  mit 
welcher  die  Luft  bei  der  Temperatur  t  =  18°  C,  und  beim  Baro- 
meterstand b  =  0*76  Meter  in  den  leeren  Raum  strömen  würde, 
wenn  der  Quecksilbersäule  von  0*76  Meter  eine  Wassersäule  von 
10«395  Meter  das  Gleichgewicht  hält,  und  die  Dichte  des  Wassers 
bei  angenommener  Temperatur  und  Druck  850mal  grösser  ist  als 
die  der  Luft? 

q)  Wie  gross  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Wind  mit  der 
Geschwindigkeit  von  40  Fuss  ein  Segel  von  5  Q^  und  4  □'  treibt, 
wenn  er  es  unter  dem  Neigungswinkel  von  45^  trifft? 

r)  Es  soll  der  Druck  berechnet  werden,  mit  welchem  der 
Dampf  von  p  Atmosphären  Spannkraft  auf  den  Kolben  im  Dampf- 
cylinder  drückt,  wenn  die  Kolbenfläche  f  Quadratdecimeter  und 
der  Druck  einer  Atmosphäre  auf  einen  Quadratmeter  10,333  Ki- 
logramm beträgt  ? 

s)  Wie  viel  Kilogramm-Meter  beträgt  die  Arbeit  des  eben 
gedachten  Dampfes  nach  n  Kolbenhüben,  wenn  der  Widerstand 
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gleich  dem  Dampfdrucke  gesetzt  wird  und  die  Hubhöhe   h  Deci- 
meter  beträgt? 

t)  Wie  gross  ist  die  Arbeitsgrösse,  die  ein  Kilogramm  Dampf 
unter  den  angegebenen  Umständen  im  Dampfcylinder  verrichtet, 
wenn  das  Volumen  Fvon  einem  Kilogramm  Dampfgleichistdem 
wfachen  Volumen  v  des  Dampfcylinders  ? 

u)  In  welcher  Zeit  consumirt  eine  Dampfmaschine  von  einer 
Pferdekraft  oder  75  Kilogramm-Meter  ein  Kilogramm  Dampf, 
wenn  sie  mit  dem  Atmosphärendruck  =  1  arbeitet  und  das  Volumen 
von  einem  Kilogramm  Dampf  unter  dem  Druck  von  einer  Atmo- 
sphäre 1681  Kubikdecimeter  beträgt? 

§.  5.  Akustik. 

a)  Eine  Schallwelle  in  der  Luft  hat  6  Fuss  Länge,  wie  gross 
ist  die  Schwingungsdauer  eines  ihrer  Lufttheilchen  ? 

h)  Wie  verhalten  sich  die  Wellenlängen  des  tiefsten  Tones, 
bei  welchem  16  Schwingungen  in  der  Secunde  stattfinden,  und  des 
höchsten  noch  hörbaren  Tones  von  36,500  Schwingungen  in  der 
Secunde  ? 

c)  Wie  weit  müssen  die  Wellenoberflächen  zweier  Schallwel- 
len wenigstens  von  einander  entfernt  sein,  damit  sie  nach  einander 
zum  Gehörorgane  kommend  als  getrennte  Eindrücke  wahrgenom- 
men werden  ? 

ä)  Wie  weit  ist  eine  Gewitterwolke  entfernt,  wenn  20  Secun- 
den  zwischen  dem  Aufblitzen  und  dem  Beginne  des  Donners 
vergehen? 

e)  Warum  hört  man  höhere  Töne  in  grössern  Entfernungen 
als  niedere  ? 

f)  Wie  gross  ist  die  absolute  Tonhöhe  einer  Saite  von  3  Puss 
Länge,  0*6  Linien  Dicke,  vom  spocifischen  Gewichte  0'5,  wenn 
sie  durch  ein  Gewicht  von  20  Pfunden  gespannt  wird  ? 

g)  Dem  tiefsten  Tone  C  einer  Orgelpfeife  entsprechen  16 
Schwingungen  in  der  Secunde,  wie  viele  Schwingungen  entspre- 
chen den  Tönen  (7,  (7,  c,  c  etc. 

h)  Wie  gross  ist  die  Schwingungszahl  einer  Quinte  in  der 
gleichschwebenden  Temperatur  ? 
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i)  Eine  Stimmgabel  gibt  den  Ton.  cTwie  viele  Schwingungen 
macht  sie  in  einer  Secunde  ? 

k)  Wie  gross  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  dieser  Stimm- 
gabel? 

l)  Wie  lang  muss  eine  offene  oder  eine  gedeckte  Pfeife  sein, 
um  denselben  Ton  zu  geben,  wie  die  angeführte  Stimmgabel  ? 

m)  Laplace  hat  gezeigt,  dass  die  Schallgeschwindigkeit  von 
der  Temperatur  abhängig  ist,  worin  liegt  der  Grund,  wie  ist  die 
Geschwindigkeit  bei  grösserer  Temperatur,  richtet  sie  sich  auch 
nach  d6m  Luftdrucke  ? 

§•  6.  MagDetismas. 

a)  Es  sei  H  die  Stärke  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus,  M  das  eigene  Drehungsmoment  des  Magnetes, 
wie  verhält  sich  sein  grösstes  Drehungsmoment  zu  jenem,  das  sich 
bei  einem  Neigungswinkel  von  30^  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian an  der  Nadel  äussert?  und  allgemein,  wie,  wenn  dieser  Nei- 
gungswinkel f  ist  ? 

b)  Eine  aus  dem  magnetischen  Meridian  verschobene  Decli- 
nationsnadel  macht  an  einem  Orte  in  der  Zeit  T  30  Schwin- 
gungen, an  einem  andern  Orte  in  derselben  Zeit  40,  wie  gross  ist 
die  Kraft,  welche  die  Nadel  in  den  Meridian  zieht,  am  zweiten 
Orte,  wenn  jene  am  ersten  gleich-  Eins  gesetzt  wird ?  und  wie  ver- 
halten sich  überhaupt  diese  Kräfte  rücksichtlich  der  Schwingungs- 
zahlon  ? 

c)  Wie  gross  ist  der  Magnotismus  einer  Nadel,  die  in  der 
Minute  50  Schwingungen  macht,  wenn  man  den  Magnetismus 
einer  andern  Nadel,  die  in  der  Minute  20  Schwingungen  macht, 
gleich  Eins  setzt? 

d)  Wie  gross  ist  das  Drehungsmoment  oder  die  Kraft,  mit 
welcher  ein  Magnet  eine  senkrecht  auf  die  Mitte  seiner  Längs- 
richtung in  der  Entfernung  von  100""  befindliche  Nadel  zu  drehen 
strebt,  ausgedrückt  durch  die  horizontale  Componente  H,  wenn 
der  Ablenkungswinkel  «;  =  45°  beträgt  ? 

e)  Wie  gross  ist  das  Trägheitsmoment  obiger  Magnetnadel 
von  100""  Länge,  10""  Breite  und  60,000  mlgr.  Gewicht  bei  der 
Beschleunigung  ^r  =  1"",  und  wie  gross  die  Kraft,  mit  welcher 
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diese  Nadel  in  Folge  der  horizontalen  Componente  H  aus  ihrer 
auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Stellung  in  den 
Meridian  zurückgeführt  wird,  wenn  dieselbe  in  einer  Minute  zehn 
Schwingungen  macht  ? 

/■)  Wie  gross  ist  die  horizontale  Componente  JTdes  Erdmag- 
netismus, nach  dem  absoluten  Maasso,  an  einem  Orte,  wo  man  an 
einem  und  demselben  Magnete  die  in  den  zwei  letzten  Aufgaben 
enthaltenen  Beobachtungen  macht? 

g)  Wie  gross  ergibt  sich  endlich  aus  den  gewonnenen  Resulta- 
ten die  ganze  erdmagnetischo  Kraft  Pbei  einer  Inelination  von  65'- ? 

§.  1.  Electricität. 

a)  In  einem  Condonsator  oder  in  einer  Vor  Stärkungsflasche 
wird  von  der  zugeleiteten  Electricität  E  der  m**"  Theil  m  E  =  e 
von  der  entgegengesetzten  Eltctricität  gebunden  ;  wie  gross  ist 
die  gebundene  Electricität  auf  der  Zuleitungsseite  und  wie  gross 
die  freie,  wenn  m=  0*95 ;  und  wie  gross  ist  das  Verhältniss  der 
gesammten  E  zu  der  freien  oder  die  condensirende  Kraft  ? 

b)  Eine  aus  vier  Elementen  bestehende  Volta'sche  Säule  wird 
an  einem  Ende  mit  der  Erde  leitend  verbunden.  Welches  ist  der 
Zustandderelectrischen  Spannung  in  der  Säule,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Erde  jede  Art  Electricität  ausgleicht  ? 

c)  Hat  mah  eine  Tangenten-Boussole  und  ein  Voltameter, 
gleichzeitig  in  den  Schliessungsleitcr  einer  Electricitätsquello  ein- 
geschaltet und  wird  die  Nadel  um  30*^  abgelenkt,  während  in  einer 
Minute  fünf  Kubikcentimeter  Knallgas,  reducirt  auf  0**  C,  und 
i  =  760™"  entwickelt  wird ;  wie  gross  ist  der  ßeductionsfactor 
der  Tangenten-Boussole,  d*  h.  wie  viel  Kubikcentimeter  werden 
durch  einen  Strom,  der  die  Nadel  in  derselben  Tangenten-Boussole 
auf  45*'  ablenkt,  während  derselben  Zeit,  bei  gleichem  Luftdrucke 
und  gleicher  Temperatur  entwickelt  werden? 

d)  Ein  Draht  von  30  Fuss  Länge  und  0-5  Linien  Dicke  leistet 
dem  Strome  einen  bestimmten  Widerst md  Wy  wie  lang  muss  ein 
0*3  Linien  dicker  Draht  von  derselben  materiellen  Beschaflenheit 
sein,  damit  er  jenem  äquivalent  sei  ? 

e)  Nimmt  man  den  L oi tu ngs widerstand  eines  Kupferdrahtea 
von  1  Meter  Länge  und  1  Millimeter  Dicke  als  Einheit  an, wie 
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gross  ist  dann  der  Leitungswiderstand  eines  Kupfordrahtea  von 
40  Meter  Länge  und  0'5  Millimeter  Dicke  ? 

f)  In  den  Schliessungsbogen  eineß  Bunsen'schen  Elementes 
wird  eine  Tangenten-Boussole  eingeschaltet ;  die  Nadel  zeigt  auf 
30^,  wenn  der  Schliessungsbogen  aus  einem  1  Linie  dicken,  10  Fuss 
langen  Kupferdrahte  besteht,  auf  25^  wenn  dieses  durch  einen 
1  Linie  dicken  Kupferdraht  von  15  Fuss  tänge  ersetzt  wird,  und 
auf  16^  wenn  beide  Drähte  zugleich  eingeschaltet  sind;  wie  gross 
ist  die  electromotorische  Kraft  JE,  und  wie  gross  der  Leitungs- 
widerstand K  des  Elementes  ? 

§.  S.Optik. 

a)  Der  Schatten  eines  von  der  Sonne  beschienenen  Baumes 
beträgt  45  Fuss,  der  eines  daneben  stehenden  Stabes  von  4-5  Fuss 
Höhe  aber  2  Fuss,  wie  hoch  ist  der  Baum? 

b)  Ist  B  der  Erdhalbmesser,  so  ist  112  B  der  Halbmesser  der 
Sonne;  beträgt  nun  die  Entfernung  beider  Himmelsköi-per  in  run- 
der Zahl  20  Millionen  Meilen,  wie  lang  ist  der  Kegelschatten  der 
Erde,  ausgedrückt  in  Erdhalbmessern,  wenn  B  =  860  M.  gesetzt 
wird,  und  wie  weit  reicht  der  Schatten  über  den  Mond  hinaus,  die 
Entfernung  des  Mondes  =  60  22  vom  Erdmittelpunkte  gerechnet? 

c)  Nimmt  man  die  Lichtstärke  einer  Apollokerze,  mit  der  sie 
eine  Fläche  in  der  Entfernung  von  1  Fuss  erleuchtet,  zur  Einheit 
an,  wie  gross  ist  die  Lichtstärke  einer  Gasflamme,  welche  dieselbe 
Fläche  in  der  Entfernung  von  3  Fuss  ebenso  stark  erleuchtet  ? 

d)  Am  Ufer  eines  ruhig  stehenden  Wassers  sind  erhabene 
Gegenstände,  es  sollen  die  Strahlen,  und  von  einem  Punkte  ein 
Lichtkegel,  gezogeft  werden,  welche  das  Bild  im  Wasser  erzeu- 
gen, und  soll  angegeben  werden,  wo  das  Auge  sein  müsste,  um 
die  Gegenstände  gerade  so  zu  sehen,  wie  jetzt  im  Wasser  ? 

e)  Wie  hoch  ist  ein  Thurm,  wenn  ein  40  Klafter  entferntes 
Auge  in  einem  horizontalen  Spiegel  oder  im  Wasser  seine 
Spitze  sieht  und  das  Auge  4  Fuss  über  der  spiegelnden  Fläche 
und  2  Fuss  von  derselben  entfernt  ist? 

/)  Im  Kaieid  oscop  beträgt  der  Neigungswinkel  der  Win- 
kelspiegel 60^,  es  sollen  die  Bilder  eines  in  der  Mitte  des  Winkels 
liegenden  Gegenstandes  verzeichnet  werden. 
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g)  An  dem  Instrumente  für  dasBrechungsgesetz  beobachtet 
man  bei  dem  Einfallswinkel  von  30^  im  Wasser  einen  Brechungs- 
winkel von  '22^  wie  gross  ist  der  Brechungsexponent  für  einon 
Strahl,  cler  aus  der  Luft  in's  Wasser  geht? 

h)  Wie  gross  ist  der  Einfallswinkel,  über  d^n  hinaus  kein 
gebrochener  Strahl  mehr  aus  der  Luft  in's  Glas  eindringt,  wenn 
der  Brechungsexponent  zwischen  Luft  und  Glas  V,  ist? 

i)  Der  brechende  Winkel  eines  Prismas  betragt  30^  der 
kleinste  Ablenkungswinkel  für  eine  Fraunhofer'sche  Linie  36^ 
wie  gross  ist  der  Brechungsexponent  des  Materials  des  Prismas? 

Tc)  Die  Brennweite  einer  Sammellinse  beträgt  6  Zoll,  ein 
Gegenstand  in  der  Entfernung  von  3  Zoll  wird  durch  dieselbe 
angesehen,  wie  gross  und  wo  ist  das  Bild  bezüglich  des  Gegen- 
standes ? 

T)  Das  Zerstreuungsvermögen  des  Flintglases  verhält  sich  zu 
dem  des  Crownglaseswie  1 :  0-588^  man  will  eine  achromatische 
Linse  von  10  Zoll  Brennweite,  wie  gross  muss  die  Brennweite  p 
von  der  Flint-,  wie  gross  p*  von  der  Crownglaslinse  genommen 
werden? 

m)  Wie  gross  ist  der  wirkliche  Durchmesser  des  Mondes^ 
wenn  der  scheinbare  31  Minuten,  3  Secunden  und  die  Entfernung 
51,830  geogr.  Meilen  beträgt? 

«)  Wie  weit  ist  ein  Adler  von  8  Fuss  Flügelweite  entfernt^ 
wenn  er  als  ein  blosser  Punkt  erscheint  und  ein  gesundes  Auge 
in  reiner  Luft  bei  massiger  Beleuchtung  einen  Gegenstand  unter 
einem  Sehwinkel  von  20  Secunden  noch  sieht  ? 

o)  Wie  gross  ist  die  lineare  Vergrösser ung  bei  einem  zusam- 
mengesetzten Microscope  und  wie  lang  muss  dessen  Röhre  sein» 
wenn  die  Brennweite  des  Objectivs  1*5  Linien,  die  des  Oculars  & 
Linien,  die  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Objectiv  2  Linien 
uud  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  10  Zoll  beträgt? 

p)  Die  grossen  astronomischen  Fernröhre,  Kefractoren 
genannt,  die  gegenwärtig  auf  den  Sternwarten  zu  Pulkawa  und 
Cambridge  im  Gebrauche  sind,  haben  14  Zoll  Objectivöffnung,. 
das  Objectiv  hat  21  Fuss  Brennweite,  wie  gross  ist  ihre  lineare 
Vergrösserung,  wenn  das  Ocular  eine  Brennweite  von  1*26^ 
Zoll  hat? 
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§.  9.  Wärme. 

a)  Eine  Elsenstange  hat  bei  30®  <J.  die  Länge  von  6  Fuss, 
wie  lang  ist  sie  bei  0®  C,  wenn  der  Ausdehnungs  -  Coefl|cient  == 
0-0000114  ist?  *  •  . 

b)  Eine  rechteckige  Schlussplalte  von  Gusseisen  hat  100 
(^uadratzoU  Fläche  bei  0^  wie  gross  ist  ihre  Fläcjie  bei  40®  C. 
wenn  der  Äusdehnüngs-Coefficient  des  Gusseisens  =  0*0000110^ 
gesetzt  wird?  , 

c)  Eine  Glaskugel  von  1  Kubikfiiss  Inhalt  bei  0®  C.  wird 
mit  Wasser  von  100®  C.  gefällt,  wie  gross  ist  ihr  Inhalt,  wenn  der 
Ausdehnungs-Coefficient  des  Glases  =  0*000009  beträgt? 

d)Bei  18®  C.  beobachtet  man  eineaBarometerstand  von  380-2 
Par.  Linien,  wie  gross  ist  der  auf  die  Normaltemperatur  von  0® 
reducirte  Barometerstand? 

e)  Zu  einer  Rostpendel -Compensation  braucht  man  zwei 
Zinkstäbe,  wie  lang  müssen  sie  sein,  T/enn  das  Pendel  eine  3  Fuss 
lange  Eisenstange  und  der  Ausdehnungs-Coefficient  des  Zinks  =» 
0-0000294  ist? 

/)  Um  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  aufzufinden, 
mischt  man  z.  B.  1  Pfund  Quecksilber  von  50®  C.  mit  1  Pfund 
Wasser  von  8®  C.  und  beobachtet  eine  Mischungstemperatur  von 
9®-3  C,  wie  gross  ist  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers? 

g)  Mischt  man  3  Pfund  Eis  von  0®  mit  7  Pfimd  Wasser  von 
100®  C,  so  erhält  man  Wasser  von  46®-2  C,  wie  gross  ist  die  beim 
Schmelzen  von  1  Pfd.  Eis  gebundene  Wärme? 

h)  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  wenn  Eis  von  0®C.  von  einer 
Constanten  Wärmequelle  geschmolzen  wird  und  das  Schmelzen  in 
vier  Minuten  vollbracht  ist,  dass  dieselbe  Wärmequelle  das  Wasser 
von  0®  auf  100®  C.  in  fünf  Minuten  und  darnach  in  27  Minuten 
ganz  in  Dampf  von  100®  C.  verwandelt,  wie  gross  ergibt  sich  dar- 
aus die  latente  Wärme  des  Wassers  bei  0®  C,  wie  gross  die  dea 
Wasserdampfes  bei  lÖO®  C? 

§.  10.  AstroDomie. 

a)  Wie  viel  beträgt  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde^ 
wenn  man  den  Erdhalbmesser  859  geogr.  Meilen  setzt,  die  Hori-« 
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zoQtalparallaxe   der   Sonne   8".6   und   die    Länge    des    Bogens 
r' =  0-000004848  beträgt  ? 

h)  Wie  gross  ist  der  Halbmesser  der  Sonne,  ausgedrückt  in 
Erdhalbniessern,  wenn  der  Halbmes^r  der  Sonne  unter  dem  Soh- 
winkel  t*»  963"  erscheint  ? 

'  fi)  Wie  gross  ist  der  Durch'messei:  des  Mondes,  wenn  der 
Mond  in  der  Entfernung  von  5>,830  geogr.  Meilen  einen  schein- 
baren Durchnlesser  von  31  Minuten,  3  Soeunden  hat  ? 

ä)  Wie  gross  berechnet  sich  die  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes aus  der  Aberration  desselben,  wenn  man  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Erde  =  4*12  Meilen  nimmt  ? 

e)  Wird  der  wirkliche  Durchmesser  des  Mondes  =  468 
Meilen  und  die  Entfernung  des  Mondes  vom  Erdmittelpunkte 
=  60  ^^dhalbmesser  gesetzt,  wie  lang  ist  der  Mondesschatten  ? 

f)  Und  wie  breit  ist  der  normale  Durchschnitt  desselben,  dort 
wo  ihn  die  Erde  zur  Zeit  der  Sonnenfinsterniss  passirt  ?  und  wie 
entsteht  die  ringförmige  Soiinenfinsterniss  P 

g)  Wie  breit  ist  der  normale  Durchschnitt  des  Erdschattens, 
dort,  wo  ihn  der  Mond  zur  Zeit  der  Mondesfinsterniss  passirt? 

h)  Wie  weit  muss  sich  also  der  Mond  der  Ebene  der  Erd- 
bahn nähern,  damit  eine  Mondesfinsterniss  entstehen  kann  ? 
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